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MEMORIA 
1. NOTA INTRODUCTORIA 
Este “Proyecto Piloto para la mejora en la gestión de recursos hídricos y en las prácticas de 
explotación de la plantación de Bamako (Senegal)” es un proyecto de cooperación realizado 
con la colaboración de las ONG ONGits y CEPAIM. Las labores de campo en las cuáles se 
sustenta todo el estudio fueron desarrolladas in-situ durante el mes de julio de 2012 por el 
mismo autor del proyecto conjuntamente con un equipo de 3 personas pertenecientes a la 
Universidad Politècnica de Catalunya.  
Debido a la escasez de medios disponibles en las labores de campo, se ha tenido que explotar 
al máximo los datos e información conseguida. Sin embargo, la carencia de datos exactos y 
precisos respecto a determinados parámetros, ha provocado que en muchos momentos se 
haya tenido que hipotetizar sobre supuestos aspectos y características de la zona. Estas 
hipótesis están debidamente justificadas y aclaradas en todo momento, aunque 
inevitablemente se producirán algunas variaciones respecto a lo que sería un proyecto 
convencional (en occidente).  
De cualquier modo, en todo momento se ha pretendido trabajar con el máximo rigor posible 
dentro de estas condiciones desfavorables y se considera que el proyecto propuesto cumplirá 
todas las exigencias para ser plenamente efectivo una vez construido. 
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2. RAZÓN DE SER DEL PROYECTO 
La población de Bamako (Toubacouta) y el resto de Senegal se encuentran en una situación 
difícil donde pasar hambre es una preocupación real y en evitarla se centra la actividad 
principal una gran parte de las familias. Actualmente hay gente que pasa hambre, la 
percepción del paro en la zona según la población es de más del 50%, muchos padres de 
familia se quedan sin trabajo y se dedican a lo que ellas llaman trabajos Taba Taba, van de 
puerta en puerta haciendo pequeños trabajos que reportan ingresos mínimos de entre 200 y 
500 CFA (entre 0,25 y 0,80€). En esta situación el papel de la mujer es vital, ya que de sus 
trabajos en el campo (son las que explotan la plantación) se obtiene la comida y también se 
podrían producir ingresos extras al vender excedentes en los mercados. 
El objetivo inicial del viaje a Senegal no era precisamente esta mejora en la gestión de recursos 
hídricos y mejora en la explotación de la plantación.  Sin embargo, al llegar sobre el terreno, la 
población rápidamente nos transmitió su profunda preocupación por el funcionamiento de la 
plantación (trabajada únicamente por mujeres), ya que de ella se podría obtener una parte 
importante del alimento familiar. Nos hicieron entender que su agricultura no era con ánimo 
de lucro, sino que era de subsistencia, y remarcaron este punto. 
La plantación actual tiene una extensión de 1,5 Ha, dividas en 40 parcelas, cada una 
responsabilidad de una mujer, que trabaja su espacio y participa en el colectivo aportando 
5000 CFA anuales para gastos comunes (limpieza de pozos, compra de semillas, etc.). 
La situación actual es realmente desalentadora, se observa una dejadez con una tendencia a 
convertirse en abandono a corto plazo. La frustración acumulada es tal, que muchas parcelas 
se han dejado abandonadas y muchas trabajadoras ni siquiera compran semillas. En julio de 
2012, solo el 5% de la plantación estaba cultivada. Es evidente que si no se promueven 
cambios y se facilitan medios para el cultivo, a corto plazo la plantación caerá en un abandono 
definitivo, con todo lo que ello comporta. 
Paralelamente, el hecho de que la plantación esté explotada por mujeres añade un plus 
simbólico y un mensaje al proyecto. Las mujeres son un colectivo discriminado en Senegal, 
nueve de cada diez niñas no están escolarizadas en el país, y sus funciones, sobre todo en 
zonas rurales se centran de manera casi total en labores domésticas. El hecho de potenciar 
una plantación de estas características sería premiar tanto al colectivo de mujeres que tuvo la 
valentía de dar un paso al frente, como al pueblo de Bamako, que ha defendido el proyecto. 
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3. CONTEXTO DEL PROYECTO 
3.1 MARCO GLOBAL - SENEGAL 
El Senegal (Plano 1.1)  es una República  democrática pluripartidista situada al Noroeste del 
África subsahariana (Figura 0.1). El idioma oficial es el francés, existiendo como lenguas 
autóctonas y divisiones étnicas el Wolof, Pulaar, Diola, Mandinga y otras.  
La religión principal es la musulmana con un 97% seguida de un 2% de católicos y un 1% de 
animistas.  
El nivel de educación en Senegal se encuentra en una situación precaria, particularmente en la 
enseñanza primaria, donde solo el 54% de los niños están escolarizados. La situación de las 
mujeres es especialmente delicada, ya que el 70% son analfabetas: en las zonas rurales nueve 
de cada diez niñas no están escolarizadas.     
Las principales industrias son de alimentos. Senegal es productor de cacahuetes, mijo, maíz, 
sorgo, arroz, algodón, tomates, verduras, ganado, avicultura, cerdos y pesca. Su actividad 
industrial se realiza en la minería de fosfatos, refinerías de petróleo importado y materiales de 
construcción.          
La tasa de paro alcanza entre el 30 y el 40% de la población, afectando más a las mujeres y a 
los jóvenes que representan más del 52% de la población. Esta situación se acentúa  en las 
zonas rurales donde cuatro de cada cinco senegaleses viven por debajo del nivel de pobreza.  
Senegal tiene muchos problemas originados por la degradación y la desertización del medio 
ambiente,  en gran medida por la gran polución de las ciudades.  La crisis social y económica ha 
provocado grandes flujos migratorios hacia las ciudades produciendo un impacto tan 
importante  que ha determinado en los últimos años cambios en los patrones de enfermedad y 
mortalidad.   
La pirámide de edad pone en evidencia la estructura de un país en vías de desarrollo: un 48% 
de la población tienen entre  0 – 14 años, un 49% entre los 15 – 64, y sólo un 3% supera los 65 
años de edad. La esperanza de vida del total de la población es de 56 años, en los hombres 
está en 53 años y en 59 años para las mujeres.  La  tasa de fertilidad es de 6.31 niños nacidos 
por mujer. 
Respecto al Índice de Desarrollo Humano elaborado por las Naciones Unidas, la República de 
Senegal se considera con un IDH bajo, de 0,459. Ocupando la posición 155 de 187 países 
totales en el ránking (percentil 18). 
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3.2 MARCO LOCAL –  BAMAKO (TOUBACOUTA) 
3.2.1 EMPLAZAMIENTO 
El proyecto piloto para la mejora de la plantación de cultivo de Bamako (Planos 1.1 y 1.2) se 
desarrolla íntegramente en la Comunidad Rural de Toubacouta, siendo Bamako uno de sus 
poblados (a 1,5 Km de distancia). 
Toubacouta es una población y una comunidad rural ubicada en la región del delta del Saloum, 
al sur de Dakar y a escasos 20 km al norte de Gambia y cuenta con aproximadamente 5.500 
habitantes, siendo 30.000 habitantes la población de la comunidad rural con el mismo 
nombre. El poblado de Bamako cuenta con una población entorno a los 200 habitantes, 
repartidos entre unas 40 familias. Cada familia es poseedora de una parcela en la plantación 
objetivo del proyecto, así que el alcance del mismo es toda la población de Bamako. 
Las conexiones de Toubacouta con el resto del país son complicadas, le separan unas 2 horas 
de trayecto por carreteras no asfaltadas hasta Kaolack, una ciudad de peso en el país. Desde 
Kaolack las carreteras están asfaltadas pero muy deterioradas hasta Dakar. En total, la 
conexión entre Toubacouta y la capital Dakar se demora unas 6 horas. La conexión respecto a 
Gambia sobre el papel debería ser más fluida, debido a que se encuentra a 20 km de distancia; 
sin embargo, la frontera ralentiza el trayecto de manera muy signficativa, siendo el contacto 
con Banjul (capital de Gambia) prácticamente inexistente. 
 
Figura 0.1 Situación Bamako (Toubacouta) en el conjunto de Senegal y África 
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3.2.2 NATURALEZA 
La región de Toubacouta, situada en un estuario, goza de un clima sudano-saheliano, 
caracterizado por dos estaciones: una estación seca de noviembre a junio y una estación de 
lluvias que se extiende de julio a octubre. 
Laberintos de bolongs, grupos de islas y bosques salvajes, la región es de una riqueza ecológica 
remarcable, lo que le confiere la clasificación como Parque Nacional del Delta del Saloum en 
1976. En sus 76.000 hectáreas, alberga especies vegetales y de animales característicos de tres 
tipos de ecosistemas: terrestre, marino y anfibio. 
Los manglares que componen este último ecosistema, son característicos de las 
desembocaduras de los ríos o de las zonas litorales tropicales sumisas al balance de las 
mareas. Las diferentes especies de mangles que se desarrollan disponen de mecanismos 
fisiológicos adaptados a condiciones particulares: tasa de salinidad, grado de inmersión, etc. 
Los manglares ocupan un rol ecológico importante: ellas alojan no solamente numerosas 
especies de animales, sino que constituyen igualmente una verdadera protección contra la 
erosión costera. 
La Comunidad Rural de Toubacouta cuenta con dos de los nueve bosques clasificados en el 
Delta del Saloum: Keur Sambel clasificado en los años 1950 cuenta con 200 hectáreas y 
Sangako, más antiguo (1936), que cubre una superficie de 2140 hectáreas. Clasificando estos 
territorios, se ha buscado proteger los recursos naturales que había como la fauna (jabalís, 
monos, guib harnaché, etc) preservando su hábitat, y también las especies vegetales 
protegidas (dimbé, venn, fromager, baobabs, etc). Estos bosques que están bajo control de la 
Dirección de Aguas y Bosques, están sometidas a reglas de explotación precisas: derechos de 
uso (recogida de frutas y de madera muerta) son acordadas con las poblaciones de alrededor, 
pero toda explotación con fin comercial está prohibidas. 
En 1981, la clasificación por la UNESCO de la zona en Reserva de la Biosfera del Delta del 
Saloum (que supera al Parque Nacional en términos de superficie, con sus 180.000 hectáreas) 
ha tenido por objetivo trabajar por la integración del Parque en su medio. Facilitando las 
relaciones entre éste y la población local con la concesión de ciertos derechos de uso, este 
nuevo estatuto busca preservar la zona natural limitando los inconvenientes sufridos por la 
población. Un programa actualmente en marcha tiene como objetivo redefinir con precisión el 
contorno de esta Reserva, antes de elaborar un plan de gestión para los años venideros. 
En 1984 la convención internacional RAMSAR clasifica la zona como Zona Húmeda de 
Importancia Internacional, principalmente para proteger la Sterne Royale, un pájaro que se 
concentra en esta zona (25% del total de la especie). 
Teniendo en cuenta estas características naturales, las especies marinas ocupan un rol de 
primera importancia, tanto ecológicamente como económicamente, para esta zona 
caracterizada por una fuerte actividad de pesca y de recolección. En un contexto de 
desaparición de especies, la ONG senegalesa Oceanium, financiada por el Fondo Francés por el 
Medio Ambiente Mundial, crea en 2002 la primera Área Marina Protegida (AMP) de Senegal, 
Bamboung, en colaboración con las poblaciones de alrededor.  El cierre completo del bolong 
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de Bamboung a la pesca y recogida, pretende favorecer la reproducción de las especies 
marinas de la zona (tanto pescado como moluscos). Los resultados positivos han hecho de este 
AMP una referencia en materia, no sólo en Senegal, sino en toda la subregión. 
Hoy en día, el medio natural, y más específicamente el manglar, hace frente a diversas 
dificultades. El avance del agua de mar en las tierras, el agua que conduce la arena a los 
bolongs, así como la disminución de las capas freáticas, han provocado un aumento de la 
salinidad del agua que daña enormemente a los mangles, e indirectamente a las especies que 
se desarrollan. A estos factores de degradación naturales se añaden los efectos de la actividad 
humana, tanto en la parte de manglar como en la parte continental. Los desechos vertidos al 
mar, llegan a los litorales, y a las costas de las islas, contribuyendo fuertemente a la polución 
del agua. Fuegos de matorral, caza ilegal así como la tala de árboles ilegal son otras de las 
presiones que ponen en peligro las partes terrestres. 
3.2.3 DEMOGRAFÍA 
Como se ha comentado anteriormente la región de Toubacouta cuenta con unos 30.000 
habitantes según el último censo de 2009, aunque podrían ser más actualmente. La población 
de Toubacouta únicamente tiene un 18% (5.500 habitantes) de los habitantes de la región, 
estando el resto distribuidos entre las distintas poblaciones y pequeños poblados, que como 
Bamako, conforman la Comunidad: 
 
La mayor parte de la población son niños mantenidos por familias sin recursos económicos 
suficientes, de ahí que las intenciones de la Communauté Rurale y del Gobierno Senegalés 
siempre vayan dirigidas a la “Lucha contra la Pobreza”. 
3.2.4 ECONOMÍA 
La economía de Toubacouta actualmente se basa en la pesca, agricultura, ganadería y un 
incipiente turismo. 
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Históricamente Toubacouta ha sido un pueblo pesquero y muchas familias viven de estas 
activades actualmente. Se trata de una pesca artesanal y a pequeña escala, en pequeños botes 
y pescando en zonas del Delta del Saloum. 
La agricultura también es importante en la región gracias a los cultivos estacionales de arroz, 
mijo y cacahuetes y los árboles de mangos y anacardos. Estos cinco cultivos soportan bien las 
condiciones climáticas. Sin embargo, la escasez de agua en gran parte del año dificulta 
enormemente el cultivo hortícola (tomates, berenjenas, pimientos, etc.) para complementar 
una dieta que, sin hortalizas, tiene grandes carencias. De ahí surge la necesidad de un proyecto 
como el presente, que podría servir como ejemplo a seguir por numerosas plantaciones de la 
región que se encuentran con la misma problemática año tras año sin encontrar una solución 
eficiente. 
La ganadería tiene mucha presencia en la población. Se trata de una ganadería de subsistencia, 
donde cada familia tiene un número de cabezas de ganado ovino y bovino para consumo 
propio (cabras, ovejas y vacas) y para trabajo (bueyes y asnos). 
El turismo se está desarrollando con nuevos complejos de alto standing, cuyos ingresos aún no 
repercuten directamente en la población al ser propiedad de inversores europeos; los cuales, 
hasta el momento, muestran una nula intención de ayudar al desarrollo de la zona. Sin 
embargo, estos resorts sí que producen actualmente una actividad económica indirecta, se ha 
intensificado una actividad artesanal antes apenas existente para la venta de objetos 
decorativos que se pueden encontrar en zonas adyacentes a los resorts. 
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3.3  CLIMA Y METEOROLOGÍA 
La principal característica que marca la climatología de la zona de Bamako (Capítulo Anejo B) 
es la existencia de una estación lluviosa y una seca con unos patrones perfectamente 
marcados. La estación seca dura de mediados de octubre a mediados de junio, y la lluvia en 
esta época es inexistente. La época lluviosa de mediados de junio a mediados de octubre; sin 
embargo, no es extraño que las lluvias se concentren únicamente entre los meses de julio y 
septiembre, donde las precipitaciones son intensas y abundantes generando problemas de 
inundaciones.   
En valores absolutos las precipitaciones son abundantes en términos anuales, sin embargo 
esta distribución tan desigual hace que sea difícil aprovechar el agua de lluvia y genera 
situaciones de intensas sequías difíciles de evitar. 
La temperatura es cálida durante todo el año, los vientos moderados y la humedad variable en 
función de la estación. 
3.3.1 TEMPERATURA 
Las temperaturas medias mínimas y máximas para un año tipo se pueden observar en la 
siguiente Figura 0.2: 
 
Figura 0.2 Temperaturas de Diseño Máximas y Mínimas Mensuales (°C) 
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3.3.2 PRECIPITACIÓN 
Las precipitaciones mínimas, medias y máximas que se observan en la zona son las siguientes 
(Figura 0.3). En los meses no representados en la figura, las precipitaciones son 0, inexistentes. 
 
Figura 0.3 Precipitaciones Mínima, Media y Máxima (cm) 
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MÍNIMO 0 0 11 23 24 0 0
MÁXIMO 5 10 30 50 67 21 2
MEDIO 0 2 17 32 45 7 0
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4. SITUACIÓN ACTUAL Y PROBLEMÁTICA 
La plantación actual tiene una extensión de 1,5 Ha, dividida en 40 parcelas (de 50x7 metros 
aproximadamente), cada una responsabilidad de una mujer, que trabaja su espacio y cotiza 
5000 CFA anuales (7,5€) para gastos comunes (limpieza de pozos, compra de semillas, etc.). A 
la práctica la plantación se gestiona como una Cooperativa de Mujeres de Bamako. 
 
Figura 0.4 Vista Aérea de la Plantación de Bamako 
Actualmente los problemas son múltiples, aunque se pueden atribuir a una escasez grave de 
agua para el riego. 
La Comunidad de Madrid, hizo una inversión muy valiosa, construyendo un cercado a la 
plantación para que el ganado no pudiera acceder, construyendo un pozo y distintas balsas y 
dotando a la plantación de una bomba solar para la extracción de agua del pozo. Sin embargo, 
estas medidas han demostrado ser insuficientes e incompletas, y sin más acciones de refuerzo 
resultarán estériles. 
Esta carencia de agua se ve producida por un acuífero que se ve muy afectado durante la 
sequía, pero también por unas prácticas de cultivo poco ahorradoras de agua, lo que acentúa 
aún más la escasez de agua mencionada. La práctica de cultivo actual es un tipo de agricultura 
tradicional, que se ha mantenido intacto durante siglos, con la salvedad del uso de una bomba 
solar. Los beneficios de esta bomba han sido muy vistosos, ya que se llega a prescindir de la 
extracción mediante cuerda y cubos, sin embargo el trasfondo del problema continúa intacto. 
De la balsa de retención del agua bombeada, se extrae el agua mediante un cubo, y este se 
vierte sobre la regadera, de manera que finalmente  la única diferencia es que en vez de 
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extraer del fondo del pozo, el agua se extrae de una balsa en la superficie. Se gana en 
comodidad pero en eficiencia la mejora es prácticamente nula. 
Esta metodología de riego provoca la siguiente situación:  
1. Se llena el cubo en la balsa (15 litros) 
2. Se vierte sobre la regadera (11 litros) y el resto se pierde al lado de la balsa. 
3. En el trayecto con la regadera a rebosar se pierde aproximadamente 1 litro por 
derrames involuntarios.  
4. Se riega la regadera sobre la planta, produciéndose un ligero encharcamiento y 
mojando las hojas de las plantas. 
En este proceso de riego, de 15 litros se pierden 5 de manera directa. Posteriormente debido a 
que se riega durante el día y se mojan las hojas y se produce encharcamiento se producen 
unas pérdidas por evaporación muy importantes y se debilita a la planta, ya que al estar 
mojada a pleno solar se quema y la proliferación de hongos es inevitable. En definitiva, un 33% 
de pérdidas directas, más otro porcentaje significativo variable (entre el 10 y el 15%) de 
pérdidas indirectas, a las que sumar la debilitación y proliferación de plagas que se produce. 
Es evidente que para atajar el problema hay que abordar dos situaciones: la gestión del agua 
de riego y las prácticas de explotación del cultivo. 
5. ANTECEDENTES 
Los únicos antecedentes relativos a la mejora en la gestión de las plantaciones de cultivos, 
tanto a nivel de prácticas agrícolas como de aprovechamiento de los recursos hídricos, han 
sido los efectuados en 2009 por la Comunidad de Madrid. Las acciones tomadas gracias a la 
inversión de esta comunidad fueron dirigidas a la construcción de un pozo, cercado de la 
plantación y compra de una bomba solar para extraer agua del acuífero. Tres años después se 
ha demostrado que esta intervención fue positiva pero incompleta, y el problema no ha 
conseguido ser resuelto. 
No se tiene constancia de ninguna acción más en los alrededores. Cuando se comentó con la 
población la posibilidad de introducción de nuevos sistemas de riego, únicamente hubo una 
persona que dijo haber visto un gotero, aunque en el país vecino, Gambia. 
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6. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
6.1  OBJETIVOS GENERALES 
El objetivo general del proyecto es mejorar la calidad de vida de la población de Bamako de 
una manera directa: aumentando la cantidad de alimentos recolectados por familia. Dicho de 
otro modo, reducir el riesgo de hambruna en las familias que trabajan las parcelas de la 
plantación.  
Paralelamente, este proyecto se ha redactado con la intención de poderse usar como una guía 
para acometer actuaciones similares en otros lugares, explicando de manera didáctica la 
metodología usada para extrapolar datos desde unas mediciones básicas, detallando cómo 
aplicar a la práctica diferentes teorías para cálculo de riego y adaptando prácticas de cultivo 
ecológicas a zonas donde no están extendidas. 
A medio plazo, en caso de demostrarse la eficacia de este Proyecto Piloto, se tiene la intención 
de extender estas prácticas a otras plantaciones circundantes que tienen la misma 
problemática (Toubacouta, Firdaoussi o Bani en una segunda fase). 
Al ser un proyecto de cooperación los objetivos sobrepasan lo meramente técnico. Dando 
apoyo a una plantación explotada e iniciada por mujeres, en un entorno donde la actividad de 
la mujer queda relegada al ámbito doméstico, se pretende apoyar iniciativas de esta 
naturaleza e impulsar proyectos similares en otras zonas. 
6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
6.2.1 DISEÑO DE LA RED DE RIEGO 
Se pretende diseñar una red de riego, ahora inexistente. Esta red dotará de riego automático a 
toda la plantación, usando para ello la manguera exudante, que garantizará un 
aprovechamiento de los recursos hídricos máximo. La red de riego incluirá un depósito elevado 
para el almacenamiento de agua y riego por gravedad, así como la explotación de agua de uno 
de los pozos. 
6.2.2 MEJORAS EN LAS PRÁCTICAS AGRÍCOLAS 
Se pretende introducir mejoras en las técnicas agrarias actuales, muy obsoletas y poco 
eficientes en condiciones de escasez de agua.  
Estas mejoras incluyen la utilización de composteros para generar su propio abono, acolchados 
para reducir la evaporación del agua del suelo y el riego mediante manguera exudante (que 
formaría parte tanto de la red de riego como de las nuevas prácticas). 
También se incorporarán técnicas agrícolas ecológicas avaladas por grandes éxitos en Europa 
pero aún no exportadas a regiones africanas. En caso de funcionar como se presupone, 
podrían marcar una pauta a seguir para otras plantaciones cercanas y podrían incrementar la 
producción de los cultivos de subsistencia de una manera muy significativa.  
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Con los cambios introducidos, tal y como se puede observar con más detalle en el apartado 
oportuno (Producción Pretendida, H.6), se estima una producción de unos 800 Kg de verduras 
por cooperativista (y familia), lo que da un rendimiento anual de la plantación superior a las 33 
Toneladas. 
6.2.3 REDUCCIÓN DE IMPACTOS SOBRE EL TERRENO 
El suelo de la plantación de Bamako ha estado mal conservado y ha ido perdiendo las 
propiedades que debería tener dada su estructura arenosa-arcillosa. El hecho de haber estado 
generaciones desequilibrándolo a base de: poco cultivo y de poca o nula variedad, no permitir 
crecer la hierba espontánea o dejar la tierra expuesta al sol de manera continua,  ha ido 
menguando las buenas propiedades que tenía. La instauración de sistemas rotativos de cultivo, 
abonado con compost, riego más eficiente y acolchado de la superficie, hará que el suelo 
recobre gradualmente su estructura hasta eventualmente ser de nuevo un suelo óptimo para 
el cultivo. 
6.2.4 ELABORACIÓN DE UNA GUÍA PARA FACILITAR OTROS PROYECTOS 
SIMILARES 
Este proyecto ha sido ideado con el objetivo principal de dar salida a un problema concreto, 
como es la plantación de Bamako. Sin embargo, otro objetivo adicional ha sido el redactarlo 
con la intención de conformar a la vez una guía general para poder aplicar todos los conceptos 
a cualquier otra plantación. 
En otras palabras, la idea ha sido escribir una guía donde la plantación de Bamako sea un 
ejemplo de aplicación perfectamente válido.  
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7. CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA 
7.1  GEOLOGÍA 
Tanto los pozos, el acuífero explotado y las cimentaciones del depósito elevado en este 
proyecto se encuentran en el estrato superior, el llamado Estrato Terminal-Continental.  
Debido a la inexistencia de sondeos en la zona y la imposibilidad de haberlo realizado in-situ en 
las labores de campo, se han aceptado como valores adecuados los obtenidos en un sondeo de 
otra población de la Comunidad de Toubacouta y a pocos kilómetros de Bamako, Sokone 
(Capítulo D.1.1). El suelo de Bamako se puede considerar como formado por una capa 
superficial de 10 metros de arena arcillosa, con una presencia de lateritas (costra ferralítica) a 
partir de los 8-9 metros. A más profundidad se halla una capa de gran profundidad (~30 
metros) de arcilla arenosa seguida de un estrato de arcilla de unos 10 metros interrumpida por 
un estrato de roca calcárea (Figura 0.5). 
 
Figura 0.5 Distribución estratigráfica aceptada para el poblado de Bamako (en rojo) 
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7.2 HIDROGEOLOGÍA 
Debido a que el acuífero explotado mediante pozos se encuentra en el estrato Terminal-
Continental en esta memoria sólo se incluirán los valores obtenidos al respecto de este estrato 
(Capítulo D.2.1). 
De la misma que con la geología, no se disponía de sondeos ni se habían efectuado ensayos de 
bombeo en el poblado de Bamako. Entre las labores de campo in-situ se pretendía realizarlos, 
pero debido a la escasez de recursos para acometer un gran ensayo para averiguar las 
características del acuífero, ya que se requería la perforación de pozos de observación y 
disponer de una bomba con una succión constante, no se pudo realizar a gran escala. 
Según documentación facilitada por la Universidad de Dakar, se disponía de los parámetros de 
una población también perteneciente a la Comunidad de Toubacouta, Simong Diène, a escasos 
de Bamako. Sin más alternativas, aunque de una manera justificada, se ha considerado que el 
comportamiento del acuífero en Bamako es el mismo que en Simong Diène y se dispone de los 
siguientes datos. 
 Bamako 
Transmisividad (m2/s) 7,53·10-2 
Permeabilidad (m/s) 5,22·10-4 
Tabla 0.1 Transmisividad y Permeabilidad de la CAPA DE LA TERMINAL CONTINENTAL en Bamako 
7.3 CARACTERIZACIÓN DE LOS POZOS DE BAMAKO 
Bamako cuenta con 3 pozos (Figura 0.6), siendo uno de ellos más profundo que el resto, 
identificado como Pozo Principal.  
 
Figura 0.6 Vista aérea de Bamako y situación de los pozos (imagen aérea, ligeramente en profundidad y no a escala) 
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Si bien es cierto que no se pudo acometer un gran ensayo de bombeo estándar, sí que se 
pudieron realizar pequeñas pruebas para observar el comportamiento de los pozos de Bamako 
bajo ciertas condiciones (0). 
El ensayo/prueba de bombeo en el Pozo Principal de Bamako, con unos resultados poco 
relevantes debido a las condiciones, ya que la bomba solar sin baterías no succionaba a ritmo 
constante y el ensayo quedó desfigurado y difícilmente interpretable.  
El ensayo/prueba de recuperación (final de la época seca) arrojó datos valiosos, ya que para 
ello no se dependía de maquinaria. Gracias a este ensayo, cruzado con observaciones de los 
pozos al finalizar la época lluviosa, se han podido extraer los caudales de recuperación y de 
equilibrio y los espesores de los pozos durante todo el año. Estos caudales marcarán los 
caudales máximos extraíbles de una manera constante, y garantizan que no se produzcan 
aterramientos excesivos en los pozos. 
7.3.1 ESPESORES ÚTILES DE LOS POZOS 
Aunque sólo se explotará mediante bombeo el Pozo Principal, los otros pozos serán 
plenamente funcionales de manera artesanal, así que también vale la pena incluir sus 
espesores útiles. Se entiende como espesor útil aquel espesor de agua que se puede extraer 
mediante bombeo, teniendo en cuenta que la bomba requiere de un espesor mínimo de agua 
para poder succionar sin riesgo de avería (por absorción de arena del fondo). 
Los valores de estos espesores (Apartado E.3) se encuentran en la siguiente Figura 0.7: 
 
Figura 0.7 Espesor Útil de los Pozos de Bamako (m) durante todo el año 
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7.3.2 CAUDALES EXTRAÍBLES  
Se entiendo como caudales extraíbles los caudales que se podrían llegar a extraer de manera 
continua sin llegar a vaciar el pozo plenamente. Extraer agua a estos caudales teóricos tiene el 
beneficio de no producir un aterramiento acelerado del pozo (que se produce cuando se 
extrae más allá de este caudal) y de extraer el máximo volumen de agua posible. 
Los caudales extraíbles para los pozos en Bamako (Apartado E.4) son los siguientes (Figura 
0.8): 
 
Figura 0.8 Caudales Extraíbles (l/s) en los Pozos de Bamako 
7.4 CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DEL ACUÍFERO 
Los parámetros químicos de las aguas del acuífero han sido extraídos de documentación de la 
Universidad de Geología de Dakar para el acuífero del Terminal-Continental en la zona del 
Saloum, donde se encuentra Bamako. 
Los resultados de este análisis químico han sido plenamente satisfactorios y se puede asegurar 
que el agua del acuífero es óptima para el riego (Capítulo F.1). 
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8. TOPOGRAFÍA 
Las labores de topografía se llevaron a cabo in-situ mediante un nivel básico cedido por la UPC. 
Los resultados de esta topografía se pueden encontrar reflejados en el siguiente mapa de 
isolíneas (Figura 0.9). Se puede apreciar que la plantación presenta algunos desniveles que 
habrá que superar mediante un depósito más elevado. Sin embargo, estos desniveles son muy 
graduales y no existe ninguna subida ni bajada brusca de cota. 
 
Figura 0.9 Mapa de Isolíneas de la Plantación de Bamako 
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9. DISCUSIÓN DE ALTERNATIVAS 
Dada la naturaleza del proyecto se establecen como prioritarias las siguientes premisas, 
respecto a las cuáles se han valorado las distintas opciones existentes. 
1. Presupuesto mínimo. La financiación de este proyecto será mediante donaciones o 
financiaciones de terceros y por lo tanto, el presupuesto máximo, aunque a priori 
desconocido, será muy limitado. 
2. Ahorro de Agua máximo. 
3. Técnicas de construcción sencillas. La mano de obra que llevará a cabo la obra será 
mano de obra no cualificada, muy probablemente los beneficiarios serán a la vez los 
ejecutores de la obra, al menos en ciertas etapas de la fase constructiva. 
4. Materiales asequibles y al alcance para abaratar, facilitar la construcción y ayudar a la 
gente de la población comprando sus productos. 
5. Introducir cambios poco traumáticos a la hora de gestionar y manejar el cultivo.  
6. Labores de Mantenimiento lo menos costosas posibles. Esto incluye materiales 
robustos o fácilmente reparables por gente de la zona. 
7. Impacto Ambiental lo menor posible. 
9.1 ALTERNATIVA 0. NO PROYECTO 
Tal y como se ha comentado previamente en la Situación Actual (apartado 4), la opción de no 
proyecto significa el cese de la actividad y el abandono total de la plantación, dicho en palabras 
del director de la plantación. La situación actual es insostenible. 
Los inconvenientes de esta alternativa son múltiples:  
1. Cese de Actividad. 
2. Mayor riesgo de hambruna por parte de la población de Bamako. 
3. Fracaso de una iniciativa valiente para reivindicar la posición de la mujer en Senegal. 
Queda patente que la alternativa de no proyecto sólo tiene un beneficio, que es la nula 
inversión. Por ese motivo, esta opción queda descartada. 
9.2 ALTERNATIVAS DE PROYECTO 
Las alternativas de Proyecto se diferenciarán entre diferentes perspectivas. 
9.2.1 ALTERNATIVAS SEGÚN TÉCNICAS DE CULTIVO 
La primera toma de decisión va referida entorno a las técnicas de cultivo, ya que cambiando 
las prácticas agrícolas las necesidades a la hora de plantear sistemas de riego varían de forma 
notable. 
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A. AGRICULTURA CONVENCIONAL 
Como agricultura convencional se considera la agricultura agroquímica. La práctica de este 
sistema está extendida por el mundo entero debido a su probada eficiencia a corto plazo. Sin 
embargo también se ha probado el desequilibrio que genera en las tierras, agotándolas o 
haciéndolas dependientes de manera irreversible de productos químicos. 
Esta opción es una opción a tener en cuenta pero presenta una serie de inconvenientes muy 
destacables y a distintos niveles: 
 Dificultad para encontrar productos químicos en la zona. 
 Productos químicos fuera del alcance adquisitivo de la cooperativa de mujeres.  
 Impacto Ambiental elevado en la fase operativa. 
 Desconocimiento total de las técnicas de fertilización y plaguicidas por parte de una 
población no cualificada. 
 Necesidad de adquirir maquinaria específica, como fumigadoras y demás herramientas 
para la manipulación de material químico. 
 Desequilibrio de la tierra y dependencia de las plantas a los fertilizantes y pesticidas 
químicos. 
Como beneficios: 
 Control de plagas más rápido y fulminante. 
 Enriquecimiento de la tierra más rápido, desde la primera siembra.  
B. AGRICULTURA ECOLÓGICA 
Como agricultura ecológica se entiende unas prácticas agrícolas respetuosas con el medio 
ambiente, sin el uso de materiales químicos y que pretende sacar el máximo a una plantación 
manteniendo el equilibrio de la tierra. 
Los beneficios de esta práctica agrícola son: 
 La aplicación de las nuevas técnicas de la agricultura ecológica sencilla, ya que no 
representa un cambio radical en la agricultura tradicional empleada. Emplea los 
mismos principios aunque con algunas modificaciones de forma. 
 Nulo riesgo para el ecosistema. 
 Nula inversión en maquinaria/productos químicos. 
 Sentar un precedente positivo. 
Los contras de la agricultura ecológica: 
 El máximo rendimiento de la tierra se produce a medio plazo. 
 Se requiere una cierta formación previa para conseguir buenas resultados, sobre todo 
para una buena organización de las labores. 
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C. ELECCIÓN DE TÉCNICA DE CULTIVO 
Para llegar a una conclusión, el análisis de las alternativas se ha valorado mediante el uso del 
multicriterio, que valora de una manera cuantitativa la idoneidad de una alternativa. Este 
análisis cuantitativo, con valoraciones del 0 al 10 (siendo 0 el más contraindicado y 10 el 
perfecto).  A cada punto le corresponderá un peso específico sobre la valoración total de la 
alternativa. 
1. Económico (20%) 
2. Técnico-Constructivo (10%) 
3. Materiales (10%) 
4. Funcional (30%) 
5. Mantenimiento (20%) 
6. Impacto Ambiental (10%) 
A su vez, cada uno de estos puntos está dividido en distintos aspectos (apartado G.2.1). En 
definitiva, los resultados obtenidos han sido los siguientes: 
 
Económico 
Técnico- 
Constructivo 
Materiales Funcional Mantenimiento 
Impacto 
Ambiental 
TOTAL 
Convencional 8 7,4 6,3 5,4 7,3 1,7 6,2 
Ecológica 8 6,3 5,4 7,8 8 9,7 7,7 
Tabla 0.2 Resultado del análisis multicriterio para la valoración de alternativas de las técnicas de cultivo 
De manera que la técnica de cultivo escogido será la ecológica. 
9.2.2 ALTERNATIVAS SEGÚN LAS TÉCNICAS DE RIEGO 
Una vez decidido el tipo de cultivo, que es el ecológico, se debe decidir entre los distintos 
sistemas de riego (apartado G.2.2). Los aptos para este tipo de cultivo pueden ser: el 
tradicional, goteo o manguera exudante. 
A. RIEGO TRADICIONAL 
El riego tradicional es el que se ha usado desde hace siglos, mediante extracción de agua del 
pozo con cubos y riego mediante regaderas, actualmente de 11 litros. De hecho, los valores de 
riego que se usan en las zonas rurales senegalesas son las regaderas. De tal modo se conoce 
que un bancal de 10x1 metros de tomateras se debe regar 3 regaderas diarias. 
Las desventajas de este método son múltiples. Se hicieron mediciones in-situ que devolvieron 
unos resultados muy contundentes. Hasta la fecha los riegos se efectuaban en medidas de 
regaderas de 11 litros, es decir, un tomate había que regarlo 3 regaderas al día, por ejemplo. 
Pues bien, para rellenar una regadera de 11 litros se cargaba un cubo de 15 litros desde el 
pozo hasta la superficie, y posteriormente se llenaban los 11 litros de la regadera, perdiendo 4 
litros al colmarse hasta arriba; posteriormente, en el camino desde el pozo/balsa hasta la 
planta objetivo de riego se perdía alrededor de 1 litros por derramamientos involuntarios, 
producto del balanceo al caminar con una regadera llena a rebosar; de esta manera se llegaba 
a la planta objetivo de riego con 10 litros de los 15 litros extraídos del pozo. 
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También hay que tener en cuenta que aparte de esta pérdida neta de agua, también se 
producía una percolación muy grande, ya que el riego era instantáneo (cuestión de segundos) 
de manera que la planta no llegaba a retener el agua. A esta problemática hay que añadir que 
los riegos se efectúan a lo largo del día, es decir, con una radiación solar muy intensa que 
provocaba una evaporación rápida del agua superficial encharcada. 
En conclusión, se calcularon unas pérdidas de entorno al 40%-50%. Es decir, el rendimiento de 
este riego era un 50-60%, por un 85% del goteo o un 95% del exudante. 
B. RIEGO POR GOTEO 
El riego por goteo es una alternativa muy eficiente para el riego. Posiblemente la que más se 
adecue a muchos tipos de cultivos tanto ecológicos, como sobretodo más extensivos. 
Esto es debido a que el goteo tiene una eficiencia muy elevada entorno al 85%. Tiene la 
ventaja de regar únicamente a un punto específico, lo que permite direccionar con total 
precisión el agua del riego, reduciendo enormemente las pérdidas por evaporación, más 
incluso que el riego exudante. También tiene la ventaja de regar directamente sobre la tierra, 
de manera que las hojas quedan secas y eso impide o dificulta la proliferación de hongos. 
Sin embargo algunas de estas ventajas dejan de serlo al observar la situación con la que se 
deberá lidiar cuando se esté trabajando la tierra de Bamako. Los cuadros de plantación en los 
bancales son variables, y esta variabilidad dificulta que se riegue siempre a la base de cada 
planta, con lo que los goteros regarían por zona y no por planta, lo que reduciría su eficiencia.  
Por otra parte, el que sea tan preciso a la hora de direccionar el riego significa que el agua sale 
por unos orificios de un diámetro muy pequeño y que no serán muy numerosos. Esto hace que 
sean sensibles a las obstrucciones, tanto por tierra o polvo, como por calcificación. Su 
esperanza de vida útil no suele superar los dos años, y su mantenimiento es complicado, 
normalmente se opta por el reemplazo. 
C. RIEGO EXUDANTE 
El riego exudante consiste en el riego mediante una manguera geotextil que permite la 
exudación de agua a lo largo de toda su longitud.  
El riego exudante tiene muchas ventajas enfocado para un sistema de cultivo como el del 
proyecto. Al regar de manera homogénea con un 95% de rendimiento, permite que los cultivos 
en los bancales sean mucho más dinámicos y no se tenga que ser tan estricto a la hora de 
calcular la estructuración del mismo. 
La principal ventaja de este riego es que está diseñado expresamente para ser explotado en 
todo su potencial en un cultivo de las características de las propuestas. Permite el riego a 
relativas bajas presiones, desde depósitos elevados. 
La vida útil de este sistema alcanza varios años, y su montaje y mantenimiento es sencillo. Vale 
con limpiarlo anualmente y su montaje consiste en colocarlas encima del bancal. 
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D. ELECCIÓN DE TÉCNICA DE RIEGO  
La valoración al respecto se hará de nuevo mediante un análisis multicriterio (Apartado 
G.2.2.4). Este análisis cuantitativo, con valoraciones del 0 al 10 (siendo 0 el más contraindicado 
y 10 el perfecto).  A cada punto le corresponderá un peso específico sobre la valoración total 
de la alternativa. 
1. Económico (10%) 
2. Técnico-Constructivo (5%) 
3. Materiales (10%) 
4. Funcional (50%) 
5. Mantenimiento (20%) 
6. Impacto Ambiental (5%) 
A su vez, cada uno de estos parámetros estará compuesto por unos puntos concretos para 
mayor objetividad en la valoración. El resultado de este análisis ha sido el siguiente: 
 
Económico 
Técnico- 
Constructivo 
Materiales Funcional Mantenimiento 
Impacto 
Ambiental 
TOTAL 
Tradicional 10,0 10,0 10,0 2,5 9,0 10,0 6,1 
Goteo 5,0 7,7 2,0 8,4 5,9 10,0 7,0 
Exudante 4,0 8,9 4,7 9,4 8,5 10,0 8,2 
Tabla 0.3 Resultado del análisis multicriterio para la valoración de alternativas de las técnicas de riego 
9.2.3 ALTERNATIVAS SEGÚN FUENTE DE AGUA DE RIEGO 
Para la valoración de la fuente de extracción de agua de riego se tienen diferentes opciones: 
Recolección de aguas pluviales, Extracción del Pozo Principal, Extracción combinada entre los 
distintos pozos, Reconstrucción total del Pozo 2. 
A. RECOLECCIÓN DE AGUAS PLUVIALES 
La Recolección de aguas pluviales sería una opción viable en otras circunstancias. Sin embargo 
el régimen de lluvias anual hace que haya una época seca prolongada durante más de 8 meses. 
Eso significa que habría que acumular agua suficiente como para usarla durante ese periodo, 
teniendo en cuenta la evaporación que se sufriría en un clima tan cálido y árido. 
Según los cálculos efectuados, habría la opción de conseguir todo el agua mediante la 
recolección de lluvias, pero para almacenarla se requeriría una balsa de unas dimensiones 
equivalentes a una piscina olímpica (50x5x1 metros). A eso hay que añadir el tratamiento 
químico que se debería aplicar para conservar el agua en unas buenas condiciones y que no 
sea un foco de proliferación de mosquitos (malaria, dengue…). Por lógica esta opción queda 
descartada. 
B. EXTRACCIÓN EN EL POZO PRINCIPAL 
El uso del pozo principal de Bamako, entendido como el pozo con una construcción más sólida 
y una profundidad y espesor de agua mucho mayor a los otros dos, es una alternativa muy 
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consistente. De él se puede extraer un caudal suficiente como para mantener un buen 
porcentaje de tierra cultivada, un 82% de promedio a lo largo de un año natural con altos y 
bajos. El porcentaje de tierra cultivada óptimo (el hipotético de tener agua inagotable), 
teniendo en cuenta ciclos de vida de plantas y periodos de recuperación y barbecho sería de 
un 92%. 
La extracción del pozo principal implica la construcción de un depósito elevado en sus 
alrededores para dotar de presión a la red de riego. 
C. EXTRACCIÓN COMBINADA EN TODOS LOS POZOS 
La extracción adicional mediante los pozos secundarios 2 y 3 (Figura G.2) es una medida que 
podría ser interesante y se ha tenido en cuenta, ya que a priori podría llegar a aumentar la 
producción, estancada en un 82% con el uso de únicamente le pozo principal, para hacerla 
llegar a un valor más cercano al 92% (valor óptimo de producción). 
En primer lugar, cabe decir, que la extracción simultánea del Pozo Principal y el Pozo 3, como 
se concluyó en el 0, es inviable, debido a que los radios de influencia de ambos pozos y sus 
conos de succión se superponen. Así pues, esta complementación se abordará teniendo en 
cuenta únicamente el pozo 2.  
Se ha observado que la producción al usar exclusivamente el pozo principal se reduce en los 
meses de plena sequía (de enero a mayo), alcanzando el resto del año una producción óptima. 
Así pues, el objetivo del pozo 2 sería aumentar la producción en los meses de sequía (de enero 
a mayo), ya que en el resto no sería necesario.  
El problema que se identifica es que justamente en esa época, el pozo secundario tienen un 
rendimiento muy bajo (véase apartado de Caudal de Extracción en página 96 ), concretamente 
el pozo 2 deja de ser explotable a la práctica en el mes de marzo (caudal de extracción de 
1m3/día), en los meses de abril y mayo no se puede extraer nada. Los volúmenes extraíbles del 
pozo 2 se reducen a los extraíbles en los meses de enero (4,8 m3/día) y febrero (2,9 m3/día).  
Gracias al aporte complementario del Pozo 2, se calcula que en el cómputo global del año, se 
alcanzaría una producción cercana al 86%. 
Por otra parte, para conseguir extraer agua del pozo 2 se debería invertir en un 
reacondicionamiento del pozo, y la compra de una nueva bomba de succión, cuyo coste gira 
entorno a los 2.500€, también conllevaría la construcción de otro depósito elevado, 
interconectado con el depósito elevado asociado al Pozo Principal. 
Se considera innecesaria una inversión de tales características para conseguir un aumento de 
la producción de un 4%. 
D. RECONSTRUCCIÓN TOTAL DEL POZO 2 
La ventaja de reconstruir el pozo 2 sería el tener el depósito 2 en una posición centrada y más 
elevada respecto al Pozo Principal. Esto permitiría reducir las pérdidas de carga en la red de 
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riego, aunque de manera no muy significativa y la diferencia de cota se compensaría con un 
depósito elevado 60cm más bajo.  
También se podría usar combinado con el Pozo Principal, llegándose a la producción óptima 
del 92%. Aunque en ese caso se deberían construir 2 depósitos elevados, comprar 2 bombas y 
acometer la reconstrucción total de un pozo en mal estado. Todo ello para ganar un 10% de 
producción anual. 
La lógica dice que se estaría doblando el presupuesto del proyecto. En el caso de que 
económicamente fuera viable, también la lógica dicta que sería prioritario el hacer el proyecto 
en otra plantación colindante. De manera que está opción también descartada. 
E. ELECCIÓN DE FUENTE DE RIEGO 
La fuente de riego escogida por eliminación, después de haberse justificado en cada uno de los 
apartados, es la utilización del Pozo Principal en exclusiva, quedando relegados los pozos 
secundarios para compensar manualmente eventual e impredecibles situaciones de déficit de 
riego que pudieran darse. 
9.2.4 ALTERNATIVAS SEGÚN TIPO DE ESTRUCTURA DEL DEPÓSITO ELEVADO 
Un depósito elevado de las características del requerido, 9 m3 y 7 m de altura, se puede 
efectuar mediante una estructura metálica o mediante una estructura de hormigón armado. 
A. ESTRUCTURA EN ACERO 
El depósito en acero tendría algunas ventajas: gran resistencia, rapidez de montaje, larga vida 
útil, ligereza de la estructura (más trabajo en cimentaciones). 
Aunque también tiene grandes inconvenientes: piezas prefabricadas que se tendrían que 
transportar a la zona, empleo de mano de obra especializada e inexistente en la zona, coste 
económico elevado, elevado impacto visual, mayor sensibilidad a altas temperaturas. 
B. ESTRUCTURA EN HORMIGÓN ARMADO 
El hormigón armado también tiene grandes ventajas: facilidad de encontrar personal 
cualificado para su construcción, coste económico reducido, efectividad demostrada en la zona 
(todos los depósitos son así), mayor fiabilidad a altas temperaturas. 
Los inconvenientes son su vida útil algo menor al acero, un mayor tiempo de ejecución de la 
obra, estructura más pesada. 
C. ELECCIÓN DE TIPO DE ESTRUCTURA 
Sabiendo que los dos tipos de estructuras van a tener un buen comportamiento debido a la 
sencillez de estructura que se precisa, tiene sentido dar más validez a los argumentos en 
relación a lo económico, la sencillez de construcción, posibilidad de contratar gente local, etc. 
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Por ese motivo no es de extrañar que el resultado en el análisis multicriterio (Tabla 0.4) haya 
dado como la solución más adecuada a la estructura de hormigón armado. Esta estructura, 
debidamente impermeabilizada garantiza unas grandes prestaciones  con un coste económico 
comedido, manteniendo la dinámica habitual en la zona de construirlos en este tipo de 
material. 
 
Económico 
Técnico- 
Constructivo 
Materiales Funcional Mantenimiento 
Impacto 
Ambiental 
TOTAL 
Metálica en Acero 3,0 3,1 1,4 10,0 7,4 6,0 4,7 
Hormigón Armado 8,0 8,5 9,0 10,0 6,2 7,0 8,0 
Tabla 0.4 Resultado del análisis multicriterio para la valoración de alternativas del Tipo de Estructura 
10. SOLUCIÓN ADOPTADA 
Derivado del Análisis de Alternativas, se ha optado por crear en la plantación piloto de Bamako 
un cultivo basado en técnicas de cultivo ecológico, que asegurará una alta producción con unas 
técnicas con un mínimo impacto ambiental. La plantación se seguirá dividiendo en 40 parcelas, 
de manera que cada cooperativista disponga de 30 bancales para el cultivo. 
El sistema de riego será mediante mangueras exudantes, que garantizan una alta eficiencia del 
agua de riego, capital en el proyecto. 
El agua de regadío se obtendrá mediante la extracción de agua del acuífero del estrato 
superior a través del Pozo Principal. 
La red de riego funcionará por la gravedad propiciada por el almacenamiento en altura 
mediante un depósito elevado construido en hormigón armado. 
11. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
11.1 TÉCNICA DE CULTIVO ECOLÓGICA 
Para el cultivo se ha optado por usar unas prácticas ecológicas basadas en la técnica de las 
Parades en Crestall, aunque modificada para mayor rendimiento en las condiciones concretas 
del proyecto.  
La plantación de Bamako, de 1,5 Ha, se dividirá en 44 parcelas, 40 para las 40 agricultoras que 
trabajarán en él, 1 habilitada para el compostaje y 3 comunes para repartir equitativamente el 
número de bancales, dado que la forma poco uniforme de la plantación impide proyectar 40 
parcelas iguales. Cada parcela dispondrá de 29 o 30 bancales dependiendo de la parcela, 
entendiéndose como bancales las celdas donde se cultivan las hortalizas.  Con estas 
dimensiones se pretende producir alimento para 40 familias, beneficiando a la totalidad de los 
habitantes del poblado de Bamako.  
Esta técnica de cultivo incluye la programación detallada del calendario de cultivo, respetando 
rotaciones entre 4 grupos de especies vegetales, para obtener una mayor producción y un 
mayor equilibrio en el suelo. Este calendario programa las labores agrícolas y cubre con detalle 
un ciclo de 4 años, el cual se puede repetir de manera indefinida; a su vez se doblará el 
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número de especies cultivadas actualmente, esta mayor diversidad tendrá efectos positivos 
tanto a nivel nutricional para los beneficiarios, como a nivel de equilibrio del suelo de cultivo y 
salud de las plantas, al impedir aparición de las plagas dañinas que se desarrollan actualmente. 
Para esta técnica de cultivo será necesaria la construcción de cajones de compostaje para que 
cada cooperativista pueda producir su propio compost para alimentar la tierra. Cada 
agricultora tendrá derecho al uso de 4 composteros de 1,5m3 que se construirán de manera 
artesanal con tablones de madera. También se indican, de manera aplicada para la situación 
concreta, todas las labores y las instrucciones para la óptima elaboración y aplicación del 
compost o abonado. 
 
Figura 0.10 Vista virtual de los cajones de compostaje tipo proyectados (recostados en el muro) 
11.2 SISTEMA DE RIEGO EXUDANTE 
La técnica de riego que se empleará en la plantación será el riego mediante manguera 
exudante. Este sistema permitirá una eficiencia máxima del agua de riego. 
El riego mediante este tipo de manguera conllevará la creación de una red hidráulica 
ramificada consistente en una tubería de distribución primaria y 43 secundarias. 
La tubería primaria se distribuye a lo largo del camino central de la plantación, en dirección N-
S, y con origen en el depósito elevado. Los diámetros de esta tubería principal de PVC, se 
reducen a medida que se aleja de su origen, con los siguientes valores, en mm: 160, 140, 125, 
110, 90, 75, 63, 50, 40 y 20. 
De la tubería primaria se ramifican tuberías de distribución secundaria, también de PVC, que 
son las que se encuentran en cada parcela y las que se conectan con los bancales. Los 
diámetros de estas tuberías también decrecerán a medida que se alejan de la tubería primaria 
y tendrán los siguientes valores, en mm: 25, 20, 16 y 10. Al inicio de cada tubería primeria se 
encontrará una válvula reguladora, que permitirá regular presiones en ella y cortar el caudal 
en caso que sea necesario. 
De las tuberías secundarias se conectarán, a través de otra llave reguladora, a unos 
hidroconectores especiales para permitir la conexión a las 3 mangueras exudantes de 4,5 
metros para cada bancal. 
También se detallan las frecuencias, duraciones y volúmenes de riego exactos para cada mes 
del año, en cada bancal y durante el ciclo de 4 años propuesto en el proyecto. Para ello se ha 
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tenido en cuenta el tipo de cultivo y de riego, las condiciones de manejo y climáticas, así como 
los datos de Evapotranspiración, que han sido calculados mediante los procesos aceptados por 
la FAO. 
11.3 EXTRACCIÓN DE AGUA DE RIEGO DEL POZO PRINCIPAL 
Para la obtención de agua de riego, la opción escogida es la extracción de agua del acuífero 
más superficial, a una profundidad variable a lo largo del año entorno a los 2 metros, con 
oscilaciones de 1 metro arriba y abajo. 
El bombeo se efectuará mediante una bomba que succionará el agua del pozo y la almacenará 
en un depósito elevado de 3x3x1,3 metros y que estará construido a 7 metros de altura para 
dotar al sistema de la presión adecuada para un riego óptimo (Figura 0.11). 
El depósito elevado, de 9 m3, estará 
construido íntegramente en hormigón 
armado, de manera similar a los numerosos 
depósitos de los alrededores. El construirlo en 
este material permitirá contar con mano de 
obra habituada a la construcción de obras 
similares, lo que facilitará las labores 
constructivas y garantiza un buen acabado de 
la estructura con una fiabilidad probada en la 
región. 
El volumen de este depósito permitirá 
garantizar el riego en cualquier época del año, 
dada la programación de riego recomendada y 
los volúmenes de agua extraíbles del pozo. 
Estos datos han hallado en base a las labores 
de campo y los ensayos desarrollados en el 
viaje a Senegal durante julio de 2012. 
 
 
 
Figura 0.11 Vista 3D del depósito  
elevado en hormigón armado proyectado 
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11.4 ACTUACIONES PARALELAS 
Se deberán realizar formaciones a las cooperativistas que trabajarán las parcelas, dados los 
cambios que se producirán respecto a su sistema de agricultura tradicional. A la vez se deberán 
realizar trabajos en la escuela para concienciar a la población sobre la necesidad de utilizar 
métodos de agricultura que ahorren la máxima cantidad de agua aumentando 
significativamente la producción; Concienciar que esto se puede conseguir con pequeños 
cambios y nuevas organizaciones en el trabajo agrícola. 
12. BASES DE CÁLCULO 
Los cálculos realizados para la elaboración de este proyecto se encuentran subdivididos en los 
siguientes anejos:  
 Pozos 
 Riego 
 Estructura del Depósito Elevado 
 Instalación Eléctrica para la Bomba de Extracción 
Los cálculos de Riego se encuentran subdivididos en las siguientes secciones: 
 Cálculo de la Evapotranspiración 
 Volúmenes de Riego 
 Duraciones y Frecuencias de Riego 
A lo largo del proyecto se han usado los siguientes programas informáticos especializados: 
 Cálculos de la Evapotranspiración de Referencia se ha usado el proceso recomendado 
por la FAO, mediante el programa CROPWAT v.8. 
 Para la Evapotranspiración de Cultivo se usado Microsoft Excel bajo los patrones 
indicados por la FAO. 
 Los datos Topográficos obtenidos in-situ, se han trabajado usando el programa 
ArcMap 10.1. 
 Los cálculos estructurales se han obtenido trabajando con el programa CYPECAD 2012. 
 Los planos han sido diseñados mediante AutoCAD 2013. 
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13. DESCRIPCIÓN DE LAS OBRAS 
FASE I: ACTIVIDADES PREVIAS AL ACONDICIONAMIENTO (por los propios beneficiarios del proyecto) 
- Acondicionamiento de la caseta de obras (uso de la caseta ya existente en la 
plantación) y acopio de materiales. 
- Replanteo del proyecto 
FASE II: CONSTRUCCIÓN DEL DEPÓSITO ELEVADO (a cargo de personal contratado cualificado) 
- Limpieza y desbroce del terreno. 
- Movimiento de tierras. 
- Excavación para cimentaciones. 
- Cimentaciones. 
- Construcción del depósito elevado: disposición de encofrado, acero y hormigonado. 
- Instalación de la bomba 
FASE III: RED DE RIEGO (a cargo Personal contratado Cualificado) 
- Limpieza y Desbroce del Terreno 
- Excavación de las zanjas para la tubería de distribución primaria y secundaria. 
- Colocación de las tuberías y las válvulas indicadas en el proyecto y relleno de zanjas. 
FASE IV: CONSTRUCCIÓN DE LOS CAJONES DE COMPOSTAJE (a Cargo de los propios beneficiarios) 
- Construcción de los cajones de compostaje. 
FASE V: INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE LA BOMBA DE EXTRACCIÓN (a Cargo de Personal cualificado) 
- Instalación de Paneles Solares, Baterías y Bomba de Extracción. 
- Cableado desde la caseta hasta el Pozo Principal 
FASE V: CONSTRUCCIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DE LOS BANCALES (a Cargo de los propios Beneficiarios) 
- Delimitación de los perímetros de los bancales. 
- Trabajo de la tierra. 
- Instalación de la manguera exudante. 
14. PLAN DE OBRA 
En el anejo correspondiente se detalla un esquema a seguir para llevar a cabo la construcción 
del proyecto. En él se especifica la labor que desarrollarán 3 equipos: uno que se encargará de 
la construcción de la estructura, zanjas y red de tuberías; otro que se encargará de la 
instalación eléctrica y por último los propios beneficiarios del proyecto, que también 
participarán en el trabajo de la tierra, en la división de las parcelas y en la construcción de los 
cajones de compostaje. 
La duración estimada de la obra se estima en 14 semanas que comprenden los 3 meses y 
medio desde marzo a mediados de junio, antes del inicio de la época de lluvias. 
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15. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD 
De acuerdo con las Normativas Españolas, es obligatorio realizar un estudio de Seguridad y 
Salud para todas las obras públicas que se realicen. Este se trata de un proyecto de 
cooperación con un país en vías de desarrollo, en el que no es esperable que se puedan tomar 
todas las medidas que sería posible adoptar en un país como España, por lo que no se pueden 
garantizar las mismas. 
De todas formas se harán una serie de recomendaciones y pautas a seguir que se encuentran 
en el anejo correspondiente de esta memoria. El buen juicio del constructor deberá hacer que 
estas se cumplan en la medida de sus posibilidades. 
16. PRESUPUESTO 
El Presupuesto de Ejecución Material (PEM) del proyecto asciende a CUARENTA Y UN MIL 
OCHOCIENTOS CINCUENTA Y SEIS EUROS CON CINCO CÉNTIMOS (41.856,05 €).  
Considerando unos Gastos Generales del 13,0% y un Beneficio Industrial del 6,0%, a la vez que 
teniendo en cuenta el TVA Senegalés del 18,0%, el Presupuesto de Ejecución por Contrata 
asciende a CINCUENTA Y OCHO MIL SETECIENTOS SETENTA Y CUATRO EUROS CON VEINTISIETE 
CENTIMOS (58.774,27 €). 
17. DOCUMENTOS QUE COMPONEN EL PROYECTO 
El presento proyecto está compuesto de los siguientes documentos: 
Documento 1: MEMORIA Y ANEJOS 
i. Memoria 
ii. Anejo A...................................................................................... Clima y Meteorología 
iii. Anejo B ..................................................................................................... Topografía 
iv. Anejo C ................................................................................ Geología e Hidrogeología 
v. Anejo D ............................................................................................................ Pozos 
vi. Anejo E ..................................................................................... Análisis Hidroquímico 
vii. Anejo F ................................................................................... Análisis de Alternativas 
viii. Anejo G ....................................................................................... Prácticas de Cultivo 
ix. Anejo H ............................................................................................................ Riego 
x. Anejo I ............................................................................. Red Hidráulica para el Riego 
xi. Anejo J ...................................................................... Estructura del Depósito Elevado 
xii. Anejo K ........................................................................................ Instalación Eléctrica 
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xiii. Anejo L ...................................................................................... Planificación de Obra 
xiv. Anejo M.......................................................................................... Seguridad y Salud 
xv. Anejo N .................................................................................................... Bibliografía 
Documento 2. PLANOS 
1.1 Localización de Proyecto 
1.2 Localización de Proyecto 
1.3 Entorno de Obra 
2.1 Topografía 
3.1 Distribución de la Plantación en Parcelas 
3.2 Distribución de las Parcelas en Bancales 
4.1 Perspectivas de los Cajones de Compostaje 
5.1 Red Hidráulica. Planta de Tubería de Distribución Primaria 
5.2 Red Hidráulica. Perfil de Tubería de Distribución Primaria 
5.3 Red Hidráulica. Vistas Tipo de Tuberías Secundarias 
5.4 Red Hidráulica. Detalle del Sistema de Riego de los Bancales 
5.5 Red Hidráulica. Detalle Arquetas y Bifurcaciones 
6.1 Instalación Eléctrica 
7.0.1 Estructura. Ubicación del Depósito Elevado 
7.1.1 Estructura. Vistas del Depósito SIN ESCALERA ACCESO 
7.1.2 Estructura. Vistas del Depósito CON ESCALERA ACCESO 
7.2.1 Estructura. Replanteo 
7.3.1 Estructura. Despiece Pilares 
7.3.2 Estructura. Despiece Pilares 
7.3.3 Estructura. Despiece Pilares 
7.4.1 Estructura. Despiece Vigas 
7.4.2 Estructura. Despiece Vigas 
7.4.3 Estructura. Despiece Vigas 
7.5.1 Estructura. Despiece Muros 
Documento 3. PLIEGO DE CONDICIONES 
Documento 4. PRESUPUESTO 
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19. CONCLUSIONES 
Este proyecto tiene la intención de mejorar la situación de las 40 familias de Bamako (Senegal), 
a la vez que abre una vía de actuaciones parecidas en los alrededores en caso de conseguir el 
éxito pretendido. Se considera que el proyecto está ampliamente detallado y desarrollado en 
sus correspondientes documentos como para poder ejecutar el proyecto con plenas garantías 
de éxito. 
Se estima haber cumplido el objetivo y en consecuencia se presenta a la consideración de la 
autoridad correspondiente, sometiéndola a aprobación si procede. 
Barcelona, enero de 2013 
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ANEJO A REPORTAJE FOTOGRÁFICO 
El objetivo de este anejo es recoger algunas imágenes de la plantación de Bamako, con la 
intención de adquirir una idea general del estado real de la misma, de sus condiciones, sus 
carencias y ubicar al proyecto en su contexto real. 
A.1 POBLADO DE BAMAKO 
 
 
Figura A.1 Vista del Poblado de Bamako desde la carretera hacia Gambia 
 
 
Figura A.2 Viviendas de Bamako 
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Figura A.3 Viviendas 
 
 
Figura A.4 Ganado en los alrededores de Bamako y de la Plantación 
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A.2 PLANTACIÓN DE CULTIVO DE BAMAKO 
 
 
Figura A.5 Situación General de la Plantación. Instalaciones existentes y práctico abandono de la práctica agrícola 
 
 
Figura A.6 Cooperativistas observando una bomba manual en mal estado. Al fondo se observa la inexistencia de cultivos y el 
muro que da cerco a la plantación 
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Figura A.7 Balsa de almacenamiento y Bomba Artesanal. De nuevo, estado de abandono de práctica agrícola generalizado, aun 
estando en un mes propicio para el cultivo 
 
 
Figura A.8 Cooperativistas mostrando métodos de cultivos artesanos 
 
 
Figura A.9 Grupo de Cooperativistas. Aun el estado de práctico abandono de la plantación, las cooperativistas siguen 
reuniéndose a diario 
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Figura A.10 Uno de los semilleros existentes en la plantación 
 
 
Figura A.11 Vista General de la Plantación invadida por malas hierbas 
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A.3 TRABAJOS DE CAMPO 
 
 
Figura A.12 Levantamiento Topográfico en la Plantación 
 
 
Figura A.13 Primer Ensayo de Bombeo en el Pozo Principal de Bamako 
 
 
Figura A.14 Reunión con las Autoridades de Toubacouta 
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ANEJO B CLIMA Y METEOROLOGÍA 
B.1 INTRODUCCIÓN 
Obtener datos meteorológicos precisos de Bamako (Toubacouta) ha sido imposible, ya que 
para esta zona del Delta del Saloum las únicas estaciones disponibles son muy básicas, 
midiendo precipitaciones y temperaturas medias anuales. 
En el PLD (Plan Local de Desarrollo) de Toubacouta, obtenido en nuestra estancia en la 
población y redactado por la Communauté Rurale, se hace referencia a las dos diferenciadas 
estaciones de las que se compone su clima regional: 
 Estación Seca: Los nueve meses comprendidos entre Octubre y Junio, bajo la influencia 
de los vientos cálidos (Alisio Continental o Harmattan). Este último sopla de Norte a 
Suroeste con unas temperaturas que fluctúan entre los 20 y los 35°C y que se muestra 
como un agente de erosión de la superficie del suelo muy activo. 
 Estación de Lluvias: Los 3 meses entre Julio y Septiembre, donde sopla un viento 
procedente del mar cálido y húmedo (la Mousson), con una temperatura media de 
25°C y que provoca precipitaciones regulares pero de intensidad variable. 
La interpretación general que se puede hacer de estos escasos datos, es que las 
precipitaciones se reparten de una manera muy dispar a lo largo del año (9 meses de auténtica 
sequía), generando un estrés hídrico muy importante, dificultando enormemente las labores 
agrícolas de los agricultores de la zona. 
Sin embargo, para la labor que pretende este proyecto, la mejora en la gestión del agua de 
regadío en la plantación de Bamako, estos datos son manifiestamente demasiado generales y 
escasos. Así pues, se está en la obligación de extrapolar a Toubacouta los datos 
meteorológicos de las estaciones más cercanas posibles, o la que se encuentre en una 
situación geográfica más parecida. Cada estación está equipada con diferente instrumentación 
y eso hará necesario aceptar como buenos datos de lugares dispares. 
Para escoger lugares que se amolden de una manera justificada a las condiciones climáticas y 
meteorológicas de la zona de Bamako (Toubacouta) se tendrán en cuenta los distintos 
dominios climáticos en las que se divide el país. Estos se pueden encontrar en la siguiente 
Figura B.1. 
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Figura B.1 Dominios Climáticos de Senegal (Fuente: Au-Senegal.com) 
Se puede apreciar que Toubacouta se encontraría en un clima calificado como Sudanés. A 
priori los datos meteorológicos de Dakar no se podrían extrapolar de manera fiable a 
Toubacouta, ya que se encuentran otro dominio climático. Por otra parte, los datos en la franja 
que nos interesa son prácticamente inexistentes si restringimos los datos obtenidos en 
territorio senegalés.  
Por ese motivo, aunque en el mapa de la Figura B.1 no salga reflejado, podemos extender este 
dominio climático a la zona de Gambia, que aunque esté fuera de los límites de Senegal 
compartirá un clima similar a Toubacouta. Se ha observado que en Gambia se tiene un mayor 
número de datos cercanos a Toubacouta, debido a su proximidad a Banjul y a que Gambia 
participa más activamente en la WMO o World Meteorological Organisation (dependiente de 
las Naciones Unidades), organización que intenta recopilar información de este tipo en todo el 
mundo.  
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En concreto, la estación más idónea que se ha encontrado es la WMO61711, a escasos 20 km 
de Toubacouta y en unas condiciones geográficas similares, tal y como se puede observar en la 
Figura B.2.  
En ambos casos, las zonas son interiores y cercanas a grandes masas de agua, una respecto el 
estuario del Saloum y la otra respecto al río Gambia. Aunque se presuponen algunas pequeñas 
variaciones en los datos que se puedan obtener, se considera que es la estación más 
representativa que se puede escoger en estas circunstancias. 
 
Figura B.2 Mapa estación meteorológica WMO61711 (azul) y Bamako - Toubacouta (rojo) 
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B.2 DATOS CLIMÁTICOS Y METEOROLÓGICOS 
B.2.1 TEMPERATURA 
Respecto a la temperatura se observan temperaturas cálidas durante todo el año, las medias 
mensuales no bajan de los 25° como puede apreciarse en la gráfica de la Figura B.3: 
 
Figura B.3 Temperaturas medias mensuales últimos 10 años 
Si observamos las temperaturas medias semanales (Figura B.4) se aprecia que en ningún caso 
estas bajan de los 20°: 
 
Figura B.4 Temperaturas medias semanales últimos 5 años 
Lo mismo ocurre si nos fijamos en las temperaturas medias diarias del último año (Figura B.5). 
Aunque un año no sea una muestra fiable a nivel estadístico sí que puede resultar orientativo 
cualitativamente, ya que se observa cómo tan solo un día ha llegado a una temperatura media 
inferior a los 20 grados Celsius.  
Es remarcable el hecho que las temperaturas sean bastante estables a lo largo de todo el año. 
Con diferencias máximas de 10° se tiende a estar de manera bastante estable alrededor de los 
25°. A título informativo, en Barcelona estas diferencias alcanzan los 30°. 
 
Figura B.5 Temperaturas medias diarias último año 
Si nos centramos en los eventos extremos de la última década:  
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 La temperatura mínima ha sido de 11°, mientras que la máxima ha alcanzado los 43°. A 
modo comparativo, en Barcelona estos valores han sido de -4° y 37°. 
 La temperatura media máxima mensual (media de las temperaturas máximas 
mensuales durante 10 años) es de 36°, siendo la media mínima mensual de 18°. De 
nuevo para comparar, estos valores en Barcelona han sido de 26° y 8°. 
Respecto a los datos de máximos y mínimos del último año, se encuentran en la Tabla B.1: 
 
Temperatura 2011-2012 (°C) 
 
Mín Máx 
Media 
Mín 
Media 
Máx 
Noviembre 2011 16 39 27 33 
Diciembre 2011 21 36 26 31 
Enero 2012 16 37 25 31 
Febrero 2012 18 36 25 31 
Marzo 2012 18 36 26 30 
Abril 2012 19 36 26 29 
Mayo 2012 23 34 27 29 
Junio 2012 22 39 29 30 
Julio 2012 24 34 28 30 
Agosto 2012 22 38 27 29 
Septiembre 2012 24 33 26 30 
Octubre 2012 24 40 26 32 
Tabla B.1 Temperaturas último año 2011-2012 (°C) 
Dada la naturaleza del proyecto, para el cálculo de las necesidades de riego será importante 
tener información detallada sobre las medias mínimas y máximas de cada mes, ya que tienen 
una influencia determinante en la evaporación y en la transpiración de las plantas de cultivo. 
Estos datos se pueden encontrar en la siguiente Tabla B.2 y Figura B.6. 
 Promedio de 
Media Mín (°C) 
Promedio de Media 
Max (°C) 
Mín de Media 
Mín (°C) 
Máx de Media 
Max (°C) 
Enero 19,7 32,3 17 34 
Febrero 20,3 33,5 18 36 
Marzo 21,3 33,3 19 37 
Abril 21,3 32,2 19 34 
Mayo 22,7 32,5 21 34 
Junio 25,0 32,3 24 33 
Julio 24,8 30,8 24 32 
Agosto 24,5 30,3 23 31 
Septiembre 24,5 31,5 24 34 
Octubre 24,5 32,5 24 33 
Noviembre 22,4 33,6 21 34 
Diciembre 21,0 32,0 19 33 
Tabla B.2 Temperaturas Medias Mínimas y Máximas periodo 2007-2012 (°C) 
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Figura B.6 Promedio Temperaturas Medias Mínimas y Máximas periodo 2007-2012 (°C) 
En esta última figura se puede apreciar como las temperaturas medias mínimas, que se 
asumen como las temperaturas nocturnas, tienen su mínimo en los meses con menos 
insolación, de manera más suave pero con una tendencia equivalente al resto de regiones del 
hemisferio norte. La principal diferencia es que de junio a octubre se estabiliza, debido a que 
es el periodo de lluvias y existe una humedad relativa muy elevada  que suaviza las diferencias 
de temperatura noche-día. 
Las temperaturas medias máximas, asumidas como las temperaturas máximas diurnas, se ven 
afectadas por los mismos factores que las mínimas, aunque se muestran mucho más estables a 
lo largo de todo el año con una diferencia entre extremos de tan solo 3°. También puede 
apreciarse el efecto de la época de lluvias, con una cobertura nubosa muy abundante, 
reducción de horas efectivas de sol y mayor humedad relativa que reduce las temperaturas 
suavemente y las iguala a las mínimas.  
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B.2.2 LLUVIAS 
B.2.2.1 PRECIPITACIÓN 
En primer lugar, se debe considerar la dificultad que entraña encontrar datos pluviométricos 
para esta zona del globo. Sobretodo datos históricos que son prácticamente inexistentes y muy 
poco detallados. Por otra parte, en la fuente de datos (WMO) se observan saltos temporales 
en los cuales la recolección de datos ha sido truncada por algún motivo no especificado 
durante ciertos periodos de tiempo, sobretodo antes de 2007. Por ese motivo en algún 
momento se hará mención a esta problemática con los datos, que condiciona el estudio 
estadístico y la toma de valores representativos y de diseño. 
Las precipitaciones en Toubacouta son en promedio abundantes, pero con la problemática de 
ser muy concentradas en cortos estadios de tiempo. Cabe recordar que en este territorio las 
estaciones se dividen en estación de lluvia y estación seca, lo que va a quedar reflejado en los 
datos pluviométricos que se van a estudiar a continuación. 
Estos datos también irán comparados con los de Barcelona, debido a que los métodos 
empleados para planificar todo el proyecto serán adaptados desde las metodologías 
empleadas en esta región. 
Si observamos en perspectiva los últimos 10 años vemos los siguientes datos respecto a la 
pluviometría (Figura B.7 y Figura B.8): 
 
Figura B.7 Precipitación Media Anual (cm) 
Se puede observar una variación muy grande de precipitaciones entre diferentes años. Desde 
la casi inexistente lluvia del 2006 a la abundante lluvia de 2012. En cualquier caso el volumen 
de agua de lluvia es considerable (salvo años excepcionalmente secos) si se mira anualmente. 
Sin embargo, para el proyecto que nos ocupa el volumen de lluvia anual nos interesa de una 
manera relativa, ya que es más importante el reparto que esta precipitación tiene a lo largo del 
año, como se puede observar en la siguiente Figura B.8: 
 
Figura B.8 Precipitación Mensual (cm) (cada punto representa la precipitación acumulada en un mes) 
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Se observa como la distribución es muy variable a lo largo del año, acumulándose 
prácticamente en 3 o 4 meses al año, coincidiendo sobre el tercer trimestre o en meses 
adyacentes (de junio a octubre). Aunque siempre se repite el patrón de sequía prácticamente 
total entre noviembre y mayo. Por otra parte, se pone de manifiesto el problema en la 
recolección de datos presentado en el primer párrafo del apartado. Durante el año de 2003, 
figura una inexistencia total de lluvias, lo cual no es cierto. Estos hechos hacen que lo más 
prudente sea descartar los años en los cuales existan dudas (anteriores a 2007) cuando se 
escojan valores representativos. 
En resumen, las precipitaciones son abundantes si hablamos de la precipitación anual 
acumulada. Si por el contrario hablamos de la precipitación mensual, el panorama se divide 
entre la estación de lluvia y la estación seca. Existen entre 3 y 4 meses extraordinariamente 
húmedos seguidos de más de medio año de sequía total. Esta distribución de las 
precipitaciones genera problemas de toda índole: enfermedades, plagas, plantaciones 
perdidas, hambruna, etc.  
Para ahondar más en este aspecto, sería interesante observar las precipitaciones semanales 
acumuladas del último lustro (Figura B.9), donde se vuelve a observar la distribución de las 
lluvias, repartidas alrededor del tercer trimestre y con sequía total el resto del año. 
 
Figura B.9 Precipitación Semanal Acumulada de los últimos 5 años (cm) 
Sin embargo, para nuestro proyecto de regadío y mejora de la gestión de los recursos hídricos 
de un campo de cultivo, será necesario conocer mejor como se desarrollan los episodios de 
lluvia. Es decir, se necesitará más información acerca de los mismos, con más precisión, y no 
solamente con las precipitaciones acumuladas mensuales. De manera que será útil ver la 
distribución de las lluvias durante el último año, el cual ha sido un año bastante representativo 
de la última década (Figura B.10):  
 
 
Figura B.10 Precipitación Diaria Acumulada último año (cm) 
Se puede observar de nuevo la sequía absoluta desde Octubre de 2011 hasta mediados de 
Mayo de 2012, a la vez que se aprecian las intensidades que deberemos tomar como 
referencia para dimensionar determinadas partes del proyecto que se detallarán más 
adelante. 
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B.2.2.2 INTENSIDAD 
Para cálculos de intensidad, únicamente han sido registrados los datos del último año natural 
(a octubre de 2012), estos datos los podemos encontrar en la siguiente Tabla B.3. 
 
Lluvias último año natural (2011-2012) 
 
 
Mensual 
%tiempo 
lloviendo 
I máx 
(mm/h) 
Horas 
totales de 
lluvia 
I media 
(mm/h) 
Noviembre 2011 0 0 0 0 0,0 
Diciembre 2011 0 0 0 0 0,0 
Enero 2012 0 0 0 0 0,0 
Febrero 2012 0 0 0 0 0,0 
Marzo 2012 0 0 0 0 0,0 
Abril 2012 0 0 0 0 0,0 
Mayo 2012 0 0 0 0 0,0 
Junio 2012 100 2 5 14,4 6,9 
Julio 2012 300 13 35 93,6 3,2 
Agosto 2012 500 20 17 144 3,5 
Septiembre 2012 400 21 160 151,2 2,6 
Octubre 2012 70 2,5 5 18 3,9 
Tabla B.3 Lluvias último año natural (2011-2012) (mm) 
Solamente con estos datos es difícil de hacerse una idea de cómo puede llegar a ser una 
tormenta de diseño, ya que la muestra no es representativa al comprender únicamente 12 
meses.  
Sin embargo, sí que es evidente una intensidad máxima muy elevada de 160 mm/h, aunque no 
pudo ser muy sostenida al tener esa misma semana una precipitación acumulada de 270 mm. 
Este dato puede ser comparado con las series de datos anteriores en la Figura B.9 (pág.55), 
únicamente se contabilizan 6 semanas en las que se haya sobrepasado una precipitación de 
160 mm (incluyendo este evento en cuestión).  Es decir, sólo hay 5 eventos en los que se haya 
sobrepasado una intensidad de 160 mm/semana, siendo el máximo de 30 mm/semana. Luego, 
es evidente que una intensidad de 160 mm/h sea con total probabilidad un evento extremo 
con un periodo de retorno muy elevado. Sin embargo, con los datos disponibles es imposible 
demostrarlo ni saber exactamente de qué periodo de retorno se trata; simplemente hay que 
tratar a este dato como se merece, 160 mm/h es la intensidad máxima de la que se tiene 
constancia en los últimos 10 años.  
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B.2.3 HUMEDAD 
La humedad en Toubacouta obviamente varía en gran medida en función de las dos 
estaciones: estación lluviosa y estación seca). Así pues, en el tercer trimestre (estación lluviosa) 
la humedad alcanzará los valores máximos, mientras que  justo en la mitad de la estación seca 
se encontrarán las mínimas.  
En los siguientes gráficas se podrá observar la evolución de esta humedad relativa del aire. 
Como en los anteriores apartados, se empezará estudiando los datos de la última década, que 
dan una idea general de la situación al mostrar las humedades relativas medias de cada mes 
(Figura B.11): 
 
Figura B.11 Humedad Relativa Media Mensual de la última década 
La humedad relativa media de la última década ha sido de 66%. Sin embargo, este dato no será 
útil a la hora de proyectar, ya que las medias oscilan en gran medida y nos interesan datos con 
intervalos de tiempo mucho menores. De manera que sí que podemos extraer que la humedad 
relativa media en el mes más desfavorable (Enero) es de un 40%, mientras que en el mes más 
húmedo (Agosto) esta humedad relativa alcanza el 85%. 
Como en los apartados anteriores, también es interesante observar al detalle el último lustro, 
pudiendo saber datos medios semanales (Figura B.12). 
 
Figura B.12 Humedad Relativa Media Semanal del último lustro 
De estos datos se puede extraer que en determinadas semanas la humedad relativa llega a 
caer hasta el 30% en los meses centrales de la estación seca (primer trimestre). En el segundo 
trimestre, que es el último trimestre antes de la estación lluviosa y donde presumiblemente 
habrá más falta de agua debido al agotamiento de los acuíferos, la humedad asciende 
alrededor del 60%. 
Para tener una visión aún más detallada de la humedad relativa, y viendo que el 2012 ha sido 
un año convencional, se estudiarán los datos del mismo respecto a las humedades relativas 
medias diarias (Figura B.13): 
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Figura B.13 Humedad Relativa Media Diaria del último año 
Se vuelve a apreciar que los días más desfavorables se encuentran en el primer trimestre, 
donde se observan días con humedades relativas que alcanzan el 20%, aunque la media esté 
entorno al 30%. En los meses más húmedos se llega a alcanzar la humedad de alrededor del 
95% siendo bastante estable entorno al 85%-90%. 
Los promedios de las humedades medias máximas y mínimas mensuales muestran una 
tendencia muy  clara (Figura B.14): 
 
Figura B.14 Humedad Media Máxima y Mínima Mensual (%) 
Se puede concluir que la humedad en Toubacouta sigue unos patrones bastante estables que 
se repiten año a año con pocas variaciones. De esta manera, se pueden usar datos de 
humedad con una certidumbre elevada y realizar previsiones con relativa seguridad. 
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B.2.4 VIENTO 
Los vientos en Toubacouta no se caracterizan por ser especialmente violentos, ni existen 
eventos periódicos de intensidades excesivamente altas.  
De todas formas, los vientos siguen patrones bastante estables a lo largo de todos los años, al 
igual que el resto de parámetros meteorológicos. Así pues, el año empieza con vientos fuertes 
(el pico máximo se produce durante el primer trimestre), que se van haciendo menos intensos 
hasta el final de las lluvias (cuarto trimestre), cuando empiezan a aumentar de intensidad 
nuevamente. 
Se pueden observar en el siguiente gráfico los vientos de la última década (Figura B.15) 
 
Figura B.15 Vientos Mensuales Medios de la última década (m/s) 
Como eventos extremos de esta década, se registraron unos vientos máximos de 26 m/s (~94 
km/h). El viento medio sería de 3 m/s (~11 km/h). 
Para más detalle se pueden estudiar los vientos del último lustro (Figura B.16): 
 
Figura B.16 Vientos Semanales Medios último lustro (m/s) 
Finalmente los datos medios obtenidos de la Universidad de Dakar para vientos medios 
mensuales en esta región del Saloum nos devuelve este gráfico de la Figura B.17: 
 
Figura B.17 Vientos Medios Mensuales (m/s)  
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B.2.5 INSOLACIÓN 
B.2.5.1 INSOLACIÓN MÁXIMA 
La duración máxima de la insolación son las horas diarias de sol que hay, es decir, el tiempo en 
que el Sol se encuentra por encima del horizonte. 
Para el cálculo se usará la ecuación de Cooper en radianes para la medición de la declinación 
lunar (FAO, 2006): 
           (
  
   
      ) 
Donde J es el número del día del año, siendo 1 el 1 de enero y 365 el 31 de diciembre; δ es la 
declinación solar en radianes.  
El ángulo de radiación a la hora de la puesta del sol, ωs se obtiene mediante esta fórmula que 
depende de la declinación anterior y de la latitud (también en radianes): 
               ( )     ( )    
El último pasó será convertir el ωs a horas mediante la siguiente expresión: 
  
  
 
    
De manera que sustituyendo valores por una latitud ϕ de 13,8° y posteriormente haciendo la 
media de cada mes se obtienen los siguientes resultados: 
 
Insolación Máxima (horas) 
Enero 11,3 
Febrero 11,6 
Marzo 11,9 
Abril 12,3 
Mayo 12,6 
Junio 12,8 
Julio 12,8 
Agosto 12,5 
Septiembre 12,1 
Octubre 11,7 
Noviembre 11,3 
Diciembre 11,2 
Tabla B.4 Horas de insolación máxima según ecuación de Cooper 
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B.2.5.2 INSOLACIÓN REAL 
Las medidas de Insolación Real indican las horas de sol reales que hay en un periodo 
determinado teniendo factores climáticos como la nubosidad (cobertura, densidad, etc). El 
proceso para la obtención de las mismas es por observación y registro mediante un heliógrafo. 
No se puede hallar de manera matemática como la insolación máxima. La única certeza es que 
el número de horas de insolación real siempre será menor, evidentemente, al número de 
horas de insolación máxima.  
No existen medidas con heliógrafo para Bamako ni Toubacouta. Sin embargo se han 
conseguido medidas de una población a unos 50 Kilómetros a la misma latitud, Sapu (Gambia) 
Figura B.18. Estos datos provienen del programa de registro Meteorológico de la FAO/SRDN, y 
aunque no es una población muy representativa de Bamako o Toubacouta, sí que se puede 
considerar suficiente, a tenor de la falta total de datos al respecto y al hecho de medir horas 
de sol, factor que no varía tanto como podría variar otro parámetro climático. En otras 
palabras, para este parámetro se puede escoger Sapu como la opción más representativa pero 
para el resto de parámetros se seguirá usando en cada momento la más conveniente. 
 
Figura B.18 Situación de Sapu (verde) y Bamako-Toubacouta (rojo) 
Así pues, según estos datos obtenidos las horas de insolación real aplicables también a la 
plantación de Bamako serán los reflejados en la Tabla B.5: 
 
Insolación real (horas) 
Enero 7,6 
Febrero 8,6 
Marzo 7,9 
Abril 8,6 
Mayo 8,5 
Junio 7,2 
Julio 6,8 
Agosto 7 
Septiembre 6,5 
Octubre 7,2 
Noviembre 7,4 
Diciembre 6,8 
Tabla B.5 Insolación Real en horas en Bamako (FAO/SRDN) 
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B.2.6 NUBOSIDAD 
Se ha conseguido los datos de la cobertura nubosa de los últimos 12 meses. Sin embargo no se 
dispone de más datos para hacer estimaciones estadísticas y será necesario extrapolar los 
datos al resto de años.  
En este último año se han observado los siguientes datos 
 
Tiempo 
Despejado 
(0% nubes) 
Cobertura 
Media 
Noviembre 2011 23% 50% 
Diciembre 2011 28% 35% 
Enero 2012 31% 17% 
Febrero 2012 54% 18% 
Marzo 2012 80% 8% 
Abril 2012 67% 10% 
Mayo 2012 76% 16% 
Junio 2012 30% 40% 
Julio 2012 2% 90% 
Agosto 2012 0% 92% 
Septiembre 2012 0% 90% 
Octubre 2012 12% 60% 
Tabla B.6 Cobertura Nubosa (% sobre las horas de sol) 
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B.3 PARÁMETROS CLIMÁTICOS EN AÑO DE DISEÑO 
Conociendo los datos anteriores se puede trabajar en la aproximación de todos ellos a lo que 
vendría a ser un año de referencia, o año de diseño, al partir del cual poder trabajar en el 
dimensionamiento del sistema de riego y, más importante, calcular las necesidades de riego de 
la plantación en cuestión. 
B.3.1 TEMPERATURA 
Se considerarán los datos mostrados en el apartado B.2.  
Vistos los pocos datos a los que se ha tenido acceso, se considera inviable un estudio 
estadístico exhaustivo, y lo más recomendable será seleccionar los datos más extremos de los 
últimos 6 años para garantizar el funcionamiento del sistema de riego en situaciones 
desfavorables. Se considerarán las temperaturas medias máximas y mínimas más elevadas 
para cada mes del periodo de 2007 a 2012, que servirán en el futuro para calcular la 
evapotranspiración que a la postre marcará la necesidad de agua de la plantación. A más 
temperatura, más evapotranspiración y más volumen de agua se necesitará regar, así que se 
estará del lado de la seguridad asumiendo estos valores. 
La decisión de escoger las Temperaturas más elevadas de las Medias Mensuales Mínimas y 
Máximas viene dada por la consideración de que las Medias Mínimas son las temperaturas que 
se alcanzan por la noche y las Medias Máximas durante el día. De esta manera se está al lado 
de la seguridad al considerar las máximas diurnas, pero no se sobrevalora la evaporacion 
teniendo en cuenta las temperaturas nocturnas, sensiblemente inferiores. 
De esta manera las temperaturas para un año de diseño serán las siguientes: 
 
Figura B.19 Temperaturas más elevadas de las Medias Mensuales Máximas y Mínimas del periodo 2007-2012 (°C)  
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B.3.2 LLUVIAS 
B.3.2.1 PRECIPITACIÓN   
Si bien es cierto que las precipitaciones en los últimos años se han mostrado algo irregulares, 
se observa una clara tendencia en los últimos 6 años. Por otra parte, en la fuente de los datos 
pluviométricos se informó de la posibilidad de que hubiera algunos datos erróneos en años 
anteriores a 2007, debido a otros sistemas menos avanzados y precisos de cálculos de datos 
pluviométricos. 
Por ese motivo, no se consideran relevantes los años que presentan unas sequías muy 
superiores a las observadas en los 6 últimos años. Se es consciente de que el razonamiento 
que lleva a tomar esta decisión no es fiable al ciento por ciento, y siempre se estará expuesto a 
la repetición de un año de sequía total, con todo lo que ello conlleva al estar dimensionando 
un sistema de riego.   
Sin embargo, aun tomando consciencia de este hecho, se puede considerar como aceptable el 
dejar fuera de nuestro análisis estos años de total sequía. Esto es así debido a que en esos 
periodos, con total seguridad, los acuíferos estarán totalmente agotados, y dadas la naturaleza 
e intenciones humildes de nuestro proyecto se debe aceptar que en estos eventos extremos 
posiblemente se pierda la posibilidad de cultivar durante algunos periodos más o menos 
extensos.  
Es decir, este proyecto, al ser un proyecto de cooperación y estar expuesto a limitaciones de 
muchas índoles (financiación, construcción, organización, etc) estará elaborado con la 
intención de poder ser explotado en la gran mayoría de situaciones, sean más o menos 
favorables, pero no en periodos muy extremos.  
Una vez aclarado el porqué de seleccionar los últimos 6 años, se deberá tratar los datos en 
cuestión. Así pues, de pueden sacar tres tipos de años de diseños: el mínimo, el máximo y el 
medio. Para la dimensión del sistema de riego será oportuno el cálculo según un año de diseño 
mínimo, para así poder cubrir las necesidades de los años más desfavorables (más secos). Para 
el cálculo del drenaje se deberá tratar con los datos máximos, pudiendo dimensionar el 
sistema para los años con mayores caudales de agua de lluvia. El año medio, a priori no servirá 
para dimensionar ni una estructura ni la otra, pero cualitativamente puede poner en 
perspectiva el proyecto en conjunto. 
Por consiguiente, estudiando los datos de precipitación del apartado Lluvias B.2.2 podemos 
tomar como año de diseño mínimo un año en el cual en cada mes se suponga una lluvia igual a 
la menor que ha habido en los últimos 6 años. Teniendo en cuenta la escasez de datos fiables 
de los que se dispone, se entiende que esta manera de encontrar un año de diseño es tan 
válida como cualquier otra, con la ventaja que garantizará la funcionalidad de la estructura en 
un año de sequía muy importante. Paralelamente, se encontrará el año de diseño máximo 
haciendo la operación contraria a la comentada anteriormente. El año medio será el promedio 
de cada mes en los últimos 6 años. 
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En la Tabla B.7 y Figura B.20 siguientes, únicamente figuran los meses de Mayo a Noviembre, 
debido a que en el resto de meses la precipitación ha sido totalmente inexistente sin 
excepciones. 
 Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Total 
2007 0 1 18 28 41 2 0 90,0 
2008 0 0 11 32 40 0 0 83,0 
2009 0 0 11 32 61 21 0 125,0 
2010 0 0 22 23 67 9 1 122,0 
2011 0 4 12 30 24 8 2 80,0 
2012 5 10 30 50 40 3 0 138,0 
Mín 0 0 11 23 24 0 0 58,0 
Máx 5 10 30 50 67 21 2 185,0 
Medio 0 2 17 32 45 7 0 103,0 
Tabla B.7 Precipitaciones de los últimos 6 años y Años de Diseño Mínimo, Máximo y Medio (cm)  
 
Figura B.20 Lluvias en Año de Diseño (Mín, Máx y Medio) 
B.3.2.2 INTENSIDAD 
Debido nuevamente a la escasez de datos, se sigue en la línea de la seguridad considerando los 
eventos más extremos del periodo del cual se tiene información, aceptando la posibilidad de 
sobredimensionar  levemente algún punto del proyecto. 
Para calcular las intensidades del año de diseño se tendrá en cuenta el apartado B.2.2.2.  
La intensidad máxima es de 160 mm/h sostenida durante un breve intervalo de tiempo.  
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Las intensidad media de las precipitaciones se considera la misma en los meses de junio, julio, 
agosto y septiembre: se observa una tendencia de las lluvias a estar en torno a una intensidad 
media de 3,5 mm/h. Se carece datos detallados para aproximar de manera más precisa estos 
parámetros. 
B.3.3 HUMEDAD 
En el apartado B.2.3 y concretamente en la Figura B.14 se observan unas tendencias 
inequívocas en las medias máximas y mínimas mensuales de la humedad relativa. En un año de 
diseño las humedades tendrán los siguientes valores según el mes: 
 
Mínima Máxima 
Enero 34 48 
Febrero 31 42 
Marzo 35 45 
Abril 50 59 
Mayo 65 72 
Junio 71 77 
Julio 71 80 
Agosto 77 85 
Septiembre 79 87 
Octubre 70 85 
Noviembre 62 78 
Diciembre 42 54 
Tabla B.8 Humedad Relativa Mínima y Máxima Mensual (%) 
B.3.4 VIENTO 
Tal y como abarca el apartado B.2.4, los vientos que se tendrán en cuenta en el año de diseño 
serán los siguientes: 
 
Velocidad Media 
(m/s) 
Enero 3 
Febrero 3,3 
Marzo 3,6 
Abril 3,6 
Mayo 3,2 
Junio 3,1 
Julio 2 
Agosto 1,3 
Septiembre 1,1 
Octubre 1,1 
Noviembre 1,3 
Diciembre 2,8 
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B.3.5 NUBOSIDAD 
Tal y como se justificó en el apartado B.2.6, la única manera de proceder con el cálculo de la 
nubosidad con los datos existentes será extrapolar los datos del  último año natural. Así pues, 
los datos de nubosidad del año de diseño serán los estipulados en la Tabla B.6: 
 
Cobertura Media 
Enero 17% 
Febrero 18% 
Marzo 8% 
Abril 10% 
Mayo 16% 
Junio 40% 
Julio 90% 
Agosto 92% 
Septiembre 90% 
Octubre 60% 
Noviembre 50% 
Diciembre 35% 
Tabla B.9 Cobertura Nubosa Media 
 
B.3.6 INSOLACIÓN REAL 
Los datos de insolación serán los mismos obtenidos en el apartado B.2.5.  
   Insolación real (horas) 
Enero 7,6 
Febrero 8,6 
Marzo 7,9 
Abril 8,6 
Mayo 8,5 
Junio 7,2 
Julio 6,8 
Agosto 7 
Septiembre 6,5 
Octubre 7,2 
Noviembre 7,4 
Diciembre 6,8 
Tabla B.10 Insolación Real en horas en Bamako (FAO/SRDN) 
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ANEJO C TOPOGRAFÍA 
C.1 UBICACIÓN DE LA PLANTACIÓN 
La plantación se encuentra entre plantaciones de arroz y mijo, y está situada a 1 kilómetro del 
poblado de Bamako. El único acceso es mediante un camino de arena que lleva al poblado de 
Bamako. Alrededor no se encuentra ninguna estructura ni singularidad relevante. 
C.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 
El levantamiento topográfico fue una de las tareas del trabajo de campo desarrollado en 
Bamako durante Julio de 2012 mediante un nivel cedido por la Universidad Politècnica de 
Catalunya. Tener datos topográficos de la plantación resultaba imprescindible, tanto para la 
construcción de la red de riego, calcular la altura del depósito elevado, para poder caracterizar 
el acuífero al cruzar los datos con las profundidades de los pozos. 
No se disponía de datos topográficos previos, y el vértice geodésico más cercano se 
encontraba a aproximadamente 10 Km, de manera que las cotas serán locales y no se conoce 
con exactitud la altura sobre el nivel del mar. Se tomó como referencia el punto más bajo de la 
plantación, al que se le asignó una cota igual a 0 para facilitar la lectura posterior y disponer 
únicamente de cotas positivas. 
En definitiva, aun sin disponer de coordenadas de referencia UTM, se considera que para la 
finalidad del proyecto, estas cotas locales serán suficientes y no se considera un 
inconveniente. 
El resultado de este levantamiento se puede encontrar en el Plano 2.1. En la siguiente Figura 
C.1 se aprecia una vista tridimensional cualitativa de la plantación de Bamako con sus 
desniveles exagerados. En la Figura C.2 se pueden observar las líneas de nivel sobre una foto 
ortoreferenciada.  
 
Figura C.1 Vista Tridimensional Cualitativa (diferencia de cotas exageradas) de la Plantación de Bamako 
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Figura C.2 Mapa de Isolíneas de la Plantación de Bamako 
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ANEJO D GEOLOGÍA E HIDROGEOLOGÍA 
D.1 GEOLOGÍA 
Gracias a los datos obtenidos en el Departamento de Geología de la Universidad de Dakar se 
pueden analizar muestras de diferentes profundidades a lo largo de distintas poblaciones 
cercanas al Delta del Saloum y algunas más cercanas que otras a Toubacouta. (Figura D.1): 
 
Figura D.1 Cortes Geológicos en Dirección Oeste-Este 
Se puede observar la existencia de distintos estratos hasta una profundidad de 80 metros: los 
pertenecientes al Cuaternario, al Terminal Continental y al Eoceno. A más profundidad aunque 
no presentes en el gráfico superior se encuentran el estrato del Paleoceno a partir de los 150 y 
hasta los 300 metros, y a continuación el estrato del Maastrichtiense.  
De todos  estos estratos habrá que prestar especial atención a los estratos correspondientes al 
Terminal Continental y al Maastrichtiense, ya que ellos contienen los dos acuíferos explotables 
del territorio como se verá en el Capítulo D.2.  
D.1.1 ESTRATO TERMINAL CONTINENTAL 
Como se ha comentado anteriormente, el estrato Terminal Continental se encuentra en las 
capas superiores hasta profundidades de 35 metros aproximadamente, a excepción de algunas 
zonas donde está cubierto por el estrato del Cuaternario. Este es el estrato excavable 
artesanalmente, y de donde se nutren todos los pozos de la plantación de Bamako, que es lo 
que nos ocupa en este proyecto.   
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D.1.1.1 SONDEOS EFECTUADOS EN POBLACIONES CIRCUNDANTES 
En la siguiente Figura D.2, también proveniente de archivos de la Universidad de Dakar, se 
puede apreciar con más detalle los primeros 80 metros de profundidad en poblaciones de la 
región del Delta del Saloum:  
 
Figura D.2 Correlación Litoestratográfica SW-NE del sector de Kaolack 
La zona de proyecto que nos ocupa en este proyecto, situada en Bamako (Toubacouta) se 
encuentra a escasos 15 Km de Sokone (izquierda en laFigura D.2), aunque más al SW, de 
manera que no será posible interpolar los resultados tal y como nos insta la figura. Sin 
embargo, si se observa la situación en el mapa de Sokone y Toubacouta (Figura D.3), se aprecia 
que las ubicaciones de ambas poblaciones son muy parecidas, próximas al estuario del Saloum 
y en terrenos equiparables próximos a las aguas del río.  
Según la localización de ambas poblaciones, al haber grandes similitudes se podría hipotetizar 
que el suelo de ambas poblaciones se repartirá en capas parecidas. 
 
Figura D.3 Toubacouta y Sokone 
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D.1.1.2 OBSERVACIONES DE CAMPO 
En Bamako se efectuaron observaciones de campo, aunque desafortunadamente con los 
medios disponibles, identificar con precisión las capas existentes en el sustrato no fue posible. 
Sin embargo, cualitativamente sí se pudo conseguir información valiosa que podría servir para 
descartar o tener más argumentos a favor de determinadas hipótesis posteriores, como es el 
caso.  
Estas observaciones visuales, combinadas con preguntas a los que en su día construyeron y 
excavaron los pozos llevaron a pensar en la existencia de una capa de arena arcillosa en la 
superficie, con una franja de roca a unos 8 metros de profundidad. 
D.1.1.3 CONCLUSIÓN 
Por una parte se observa una gran coincidencia entre las observaciones de campo hechas por 
nosotros en Bamako-Toubacouta y los datos registrados por la Universidad de Dakar en 
Sokone; por la otra, se ha llegado a una explicación lógica de por qué ambas poblaciones 
podrían tener estratos relativamente similares.  
Por consiguiente se puede hipotetizar de manera fundamentada que el suelo de Toubacouta 
muy probablemente esté formado por una capa superficial de 10 metros de arena arcillosa, 
con una presencia de lateritas (costra ferralítica) a partir de los 8-9 metros. A más profundidad 
se halla una capa de gran profundidad (~30 metros) de arcilla arenosa seguida de un estrato de 
arcilla de unos 10 metros interrumpida por un estrato de roca calcárea (obsérvese Sokone en 
Figura D.2 ). 
A más profundidad, a partir de los 300 metros se encuentra la capa Maastrichtiense, la cual es 
interesante conocer debido a que contiene un acuífero muy importante aunque difícilmente 
explotable dada la profundidad a la que se encuentra. Esta capa  
D.1.2 ESTRATO DEL MAASTRICHTIENSE 
Se nombra este estrato del Maastrichtiense debido a que en él se encuentra el acuífero de 
agua potable más importante de Senegal. Sin embargo, como se comentó en la introducción 
de este Capítulo, este acuífero está fuera del alcance de la gran parte de la población y hace 
falta una técnica y una maquinaria que requerirían de una inversión demasiado alta para fines 
ordinarios, ya que se encuentra a partir de los 300 metros de profundidad aproximadamente. 
La litografía de este estrato se conoce gracias a numerosos sondeos para la búsqueda de agua 
y de petróleo en la región. Las capas encontradas están dominadas por las arenas 
heterométricas con arcillas intercaladas ocasionalmente. Concretamente en la región del 
Saloum, las arenas dominas con algunos pasajes arcillosos que a menudo encierra piritas y 
glauconitas en la parte superior del estrato. También se tuvo constancia de la existencia de 
óxido de hierro y de fosfatos en las arenas arcillosas. 
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D.2 HIDROGEOLOGÍA 
En la zona del Delta del Saloum en la que se encuentra Toubacouta se identifican dos acuíferos 
situados en las siguientes capas geológicas del subsuelo: 
1. Capa Maastrichtienses: a partir de los 300 metros de profundidad aproximadamente. 
2. Capa Continental Terminal: desde la superficie hasta aproximadamente 50 metros de 
profundidad (máximo entre 65 y 100 metros). 
D.2.1 CAPA DEL TERMINAL CONTINENTAL 
Este acuífero de la Continental Terminal (que ocupa un 80% de la superficie de la cuenca 
senegalesa) se trata de un acuífero libre. Las formaciones semipermeables que se pueden 
encontrar en la formación no son suficientemente espesas y continuas para crear diferencias 
de presiones significativas entre puntos del acuífero a misma profundidad. 
La explotación del acuífero se hace mediante pozos y perforaciones de profundidades 
variables entre 4 y 75 metros. La alimentación del mismo viene a través de la superficie, 
viéndose muy afectada por las sequías. La profundidad has el nivel freático de un mismo punto 
llega a oscilar varios metros durante un año natural. 
Los siguientes parámetros (Tabla D.1) se han obtenido en los archivos de Geología la 
Universidad de Dakar (A. Sow, 2004) para la población de Simong Diène, a escasos 7 
kilómetros de Toubacouta y de la situación exacta de los pozos en Bamako, como se puede 
observar en la inferior Figura D.4. 
 
Figura D.4 Toubacouta (rojo), Campo de Bamako (azul) y lugar de obtención de muestras - Simong Diène (verde) 
Debido a la proximidad, a la impresión que se tuvo sobre el terreno y a los comentarios de los 
habitantes de la zona sobre la homogeneidad del suelo y subsuelo de la zona, la transmisividad 
y la permeabilidad del terreno se deberían poder extrapolar de manera fiable al suelo del 
campo de Bamako. La imposibilidad de obtener datos concretos para la zona que nos interesa 
hace que la última alternativa sea aceptar estos datos como propios aun sabiendo que pueda 
existir alguna imprecisión. 
 Simong Diène Bamako 
Transmisividad (m2/s) 7,53·10-2 7,53·10-2 
Permeabilidad (m/s) 5,22·10-4 5,22·10-4 
Tabla D.1 Transmisividad y Permeabilidad de la CAPA DE LA TERMINAL CONTINENTAL en Simong Diène y Bamako 
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D.2.1.1 CARACTERIZACIÓN DEL ACUÍFERO SEGÚN LOS REGISTROS DE 
PROFUNDIDADES EN LOS 3 POZOS 
Para el registro de los datos de profundidades de los pozos se tomaron los datos in-situ a 
principios de julio de 2012. Apenas había caído una lluvia hasta la fecha, de manera que se 
puede considerar que el nivel del pozo en ese momento era el mínimo anual.  
Por otra parte hacía semanas que las bombas no se utilizaban, por lo que se podía considerar 
que el acuífero estaba en una situación de pleno equilibrio y no existía ningún cono de succión 
derivado de bombeo. 
En la siguiente fotografía aérea se muestra la situación de los pozos de la plantación de 
Bamako (Figura D.5): 
 
Figura D.5 Vista aérea de Bamako y situación de los pozos 
Siendo las distancias entro los distintos pozos (Tabla D.2): 
Distancias (m) Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 
Pozo 1 
 
68,5 36,5 
Pozo 2 68,5 
 
100 
Pozo 3 36,5 100 
 
Tabla D.2 Distancias (metros) entre pozos 
Como se puede ver en el anexo de topografía, se conocen los desniveles entre los distintos 
pozos, si a estos se le añaden los registros de profundidad del pozo se podrán comparar las 
cotas de la lámina libre de agua en 3 puntos del acuífero (los 3 pozos), se pueden ver estos 
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datos en la Tabla D.3. Esto permitirá caracterizar el acuífero y saber los gradientes hidráulicos 
entre los pozos. 
 
Profundidad (m) de la lámina libre 
respecto a punto de referencia 
Pozo 1 4,48 
Pozo 2 4,34 
Pozo 3 4,80 
Tabla D.3 Profundidad (m) de la lámina libre de agua respecto a punto de referencia 
Sabiendo las diferencias de cota entre la lámina libre de agua de los distintos pozos se pueden 
calcular los gradientes hidráulicos i entre cada pozo: 
Gradiente Hidráulico (‰) Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 
Pozo 1 
 
2,0 ‰ - 8,8 ‰ 
Pozo 2 -2,0 ‰ 
 
- 4,6 ‰ 
Pozo 3 8,8 ‰ 4,6 ‰ 
 
Tabla D.4 Gradiente Hidráulico (‰) entre pozos 
En conclusión se observa que el flujo de agua iría dirección Oestesuroeste (WSW), que es hacia 
donde se encuentra el mar, de manera que la lógica corroboraría los datos obtenidos. 
Según Darcy (1856), con los datos encontrados podremos llegar a calcular el caudal por unidad 
de superficie: 
  [
  
 
  
]     
  
  
              
Siendo, 
 i el gradiente hidráulico = 
  
  
 
 K [m/s] la permeabilidad del acuífero (Tabla D.1) 
 q el caudal por unidad de superficie 
Lo que permite calcular el flujo que se da desde en distintas direcciones: 
 
Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 
Pozo 1   -90,55 398,41 
Pozo 2 90,55   208,26 
Pozo 3 -398,41 -208,26   
Tabla D.5 Flujo de agua en acuífero según dirección (litros/día/m2) 
Como se aprecia y habíamos comentado anteriormente, la dirección principal del flujo parece 
ser OSO (WSW), hacia donde se encuentra el mar, y en esa dirección, que es más bien la que se 
desde el pozo 1 al pozo 3 se observa un flujo de aproximadamente 400 litros/día/m2.  
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D.2.2 CAPA DEL MAASTRICHTIENSE 
El techo de la Capa Maastrichtiense se encuentra de media a unos 300 metros de profundidad 
y su acuífero, aun siendo el más importante de Senegal, no es demasiado explotado debido a 
la dificultad que entraña perforar a esa profundidad. Se debe tener en cuenta que la mayor 
parte de las extracciones de agua del subsuelo se realizan a base de pozos artesanales y son 
explotados manualmente por pequeñas comunidades. Las grandes perforaciones que alcanzan 
la Maastrichtiense son pocas y requieren de maquinaria y técnicas lejos del alcance de la 
mayor parte de la población. 
El cálculo de los siguientes parámetros (Tabla D.6) se extrae de nuevo directamente a partir del 
trabajo de A. Sow (2004) para la Universidad de Dakar, a partir de muestras analizadas de la 
población de Guagué Mody (Figura D.6), también a una distancia relativamente pequeña de 
Bamako – Toubacouta, aunque más lejana que la muestra que permitió analizar los 
parámetros de la capa del Terminal Continental.  
Al ser una capa a tanta profundidad los datos son aún mucho más escasos y hay que 
conformarse con extrapolar datos provenientes de muestras más lejanas. 
 
 
Figura D.6 Guagué Mody (verde) y Bamako-Toubacouta (rojo) 
Por consiguiente, los parámetros para el acuífero de la capa Maastrichtiense serán: 
 Guagué Mody Bamako 
Transmisividad (m2/s) 6,4·10-3 6,4·10-3 
Permeabilidad (m/s) 3,2·10-6 3,2·10-6 
Caudal de Extracción (m3/h) 18 18 
Tabla D.6 Transmisividad, Permeabilidad y Caudal de Extracción de la CAPA MAASTRICHTIENSE de Guagué Mody y Bamako  
D.2.3 CONCLUSIÓN 
Si bien es cierto que bombear directamente del estrato Maastrichtiense sería una solución con 
garantías debido al caudal que se podría llegar a sacar de él, no hay que perder de vista el 
contexto del proyecto. Las limitaciones de presupuesto, y consecuentemente de maquinaria y 
técnicas constructivas con las que se contará en el futuro impiden totalmente acometer un 
proyecto de esta magnitud. 
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Desafortunadamente la alternativa válida será realizar las mínimas modificaciones a las 
estructuras ya existentes y continuar explotando unos pozos ya excavados, alimentados a base 
de agua del acuífero de la Terminal Continental.  
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ANEJO E POZOS 
Para calcular el volumen de agua extraíble del pozo principal y de los otros dos se acometió un 
ensayo de bombeo in-situ con los medios limitados de los que se disponía. El pozo principal 
disponía de un espesor de agua de 1,8 metros a principios de julio, con lo que se puede 
considerar que era el espesor mínimo que alcanzaba ese pozo, ya que apenas había caído una 
sola lluvia hasta entonces. 
Para el ensayo de bombeo se disponía de una bomba solar Grundfos SQF 5A-3, ya existente 
previamente en la plantación y que fue comprada por una ONG hace dos años. La bomba 
funciona con unos paneles solares situados en una caseta central y no tiene batería, lo que 
hizo imposible un ensayo en condiciones. Al estar en el mes de lluvias el sol estaba cubierto 
grandes partes del tiempo, con lo cual la potencia de la placa solar variaba según la posición de 
las nubes, reduciéndose también la potencia de la bomba al no disponer de baterías ni control 
de caudal. 
Así pues el bombeo no fue constante y esto impidió el ver el comportamiento del acuífero de 
una manera correcta en relación al bombeo. Sin embargo, aún en estas condiciones, se siguió 
bombeando hasta vaciar el pozo y llegar al nivel mínimo, en el cual la bomba automáticamente 
deja de succionar para no absorber tierra.  
Esto se hizo con el objetivo de medir posteriormente la recuperación del acuífero que fue 
realmente lo que dio la posibilidad de ver el comportamiento del acuífero. Para el ensayo de 
recuperación, también se contaba con pocos medios, así que se decidió simplemente esperar a 
ver como se iba recuperando, registrando datos cada cierto tiempo durante varias horas. 
Como peculiaridad del pozo hay que destacar que tiene 2 diámetros, y a una cierta 
profundidad, que es donde se bombea normalmente, se vuelve más estrecho (Figura E.1). 
En definitiva, se dispone de los siguientes datos representados en la Figura E.1: diámetro de 
pozo menor y mayor, niveles de agua máximos y mínimos anuales y el espesor mínimo a partir 
del cual la bomba interrumpe la succión por profundidad insuficiente. 
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Figura E.1 Pozo Principal de Bamako para Ensayos de bombeo y recuperación. Distancias en cm. 
A partir de estos datos se puede proceder al análisis del ensayo de bombeo. 
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E.1 ENSAYO DE BOMBEO 
Como se ha comentado en el apartado anterior, el ensayo de bombeo devolvió datos poco 
significativos debido a los problemas con la bomba solar sin batería y los días nublados. La 
potencia de succión no fue constante, por tanto había picos en los que se succionaba a pleno 
rendimiento y otros en los que la bomba dejaba de funcionar. 
Para el cálculo de la succión se midió la profundidad de la lámina de agua dentro del pozo. El 
agua bombeada se almacenaba en una balsa cercana con unas dimensiones de 1,75 x 2,65 m, 
con lo que su superficie era de 4,64 m2. También se fue midiendo su nivel cada distintos 
intervalos, de manera que se pudo calcular el volumen extraído y servirá para calcular un 
caudal medio en condiciones desfavorables. 
Los resultados del bombeo y de la balsa para la valoración del caudal fueron los siguientes 
(Tabla E.1 y Tabla E.2): 
 
Hora Δt (seg) 
Profundidad  
lámina agua (m) 
B
O
M
B
EO
 
10:16:00 0 3,035 
10:16:46 46 3,062 
10:17:43 103 3,09 
10:18:25 145 3,125 
10:19:20 200 3,165 
10:20:15 255 3,195 
10:21:40 340 3,235 
10:22:56 416 3,28 
10:24:36 516 3,32 
10:26:32 632 3,36 
10:28:51 771 3,4 
10:31:51 951 3,45 
10:33:49 1069 3,495 
10:35:16 1156 3,54 
10:36:25 1225 3,58 
10:37:50 1310 3,63 
10:38:47 1367 3,68 
10:39:36 1416 3,715 
10:40:32 1472 3,76 
10:41:48 1548 3,8 
Tabla E.1 Profundidad de la lámina de agua en pozo 
principal de Bambako durante ensayo de bombeo 
 
Hora Δt (seg) 
espesor agua 
balsa (cm) 
Caudal (l/s) 
10:16:00 
 
0 
 
10:16:46 46 2 2,02 
10:17:43 57 4 1,63 
10:18:25 42 6 2,21 
10:19:20 55 8 1,69 
10:20:15 55 10 1,69 
10:21:40 85 12 1,09 
10:22:56 76 14 1,22 
10:24:36 100 16 0,93 
10:26:32 116 18 0,80 
10:28:51 139 20 0,67 
10:31:51 180 22 0,52 
10:33:49 118 24 0,79 
10:35:16 87 26 1,07 
10:36:25 69 28 1,34 
10:37:50 85 30 1,09 
10:38:47 57 32 1,63 
10:39:36 49 34 1,89 
10:40:32 56 36 1,66 
10:41:48 76 38 1,22 
Tabla E.2 Registro de la balsa de acumulación de agua 
bombeada para cálculo de caudal 
Se puede observar que el caudal fue variando según los intervalos, aunque en promedio, como 
dato interesante se puede acordar que en un día con condiciones desfavorables el caudal 
medio de succión es de 1,3 l/s. 
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Paralelamente se tomaron datos de la potencia que registraba la bomba de succión en cada 
momento, como se puede observar en la siguiente Tabla E.3: 
Periodo Kw 
Inicia Final Inicial min máx medio 
10:16:00 10:17:00 0,29 
  
0,28 
10:17:00 10:18:00 0,25 
  
0,29 
10:18:00 10:19:00 0,34 0,3 0,35 0,32 
10:19:00 10:20:00 0,35 0,26 0,36 0,3 
10:20:00 10:21:00 0,36 0,16 0,36 0,2 
10:21:00 10:22:00 0,16 0,16 0,2 0,19 
10:22:00 10:23:00 0,19 0,14 0,19 0,15 
10:23:00 10:24:00 0,15 0,12 0,2 0,15 
10:24:00 10:25:00 0,11 0,09 0,11 0,11 
10:25:00 10:26:00 0,09 0,09 0,09 0,09 
10:26:00 10:27:00 0,09 0,08 0,09 0,08 
10:27:00 10:28:00 0,08 0,07 0,08 0,08 
10:28:00 10:29:00 0,07 0,07 0,07 0,07 
10:29:00 10:30:00 0,07 0,07 0,07 0,07 
10:30:00 10:31:00 0,07 0,07 0,07 0,07 
10:31:00 10:32:00 0,08 0,08 0,09 0,08 
10:32:00 10:33:00 0,09 0,09 0,1 0,09 
10:33:00 10:34:00 0,1 0,1 0,11 0,11 
10:34:00 10:35:00 0,11 0,11 0,37 0,25 
10:35:00 10:36:00 0,38 0,2 0,39 0,27 
10:36:00 10:37:00 0,19 0,16 0,19 0,17 
10:37:00 10:38:00 0,16 0,16 0,37 0,25 
10:38:00 10:39:00 0,37 0,36 0,38 0,36 
10:39:00 10:40:00 0,35 0,34 0,35 0,35 
10:40:00 10:41:00 0,35 0,34 0,35 0,34 
Tabla E.3 Potencia Registrada en Bomba de Succión durante el ensayo de Bombeo 
Estos datos pueden dar una vista general de la potencia que llegan a producir los paneles 
solares durante un día en condiciones desfavorables, con nubes y claros.  
Se puede observar la siguiente figura donde se encuentra una síntesis de todos los datos 
arrojados por el ensayo de bombeo para poder apreciar visualmente las dificultades con las 
que nos encontramos al trabajar en él (sobretodo el caudal tan variable, fruto de la diferencia 
de potencia por las nubes). 
En definitiva el ensayo de bombeo arrojó algunos datos de interés, aunque no fue un éxito 
debido a los medios limitados de los que se disponía. 
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Gráfico Síntesis de Ensayo de Bombeo 
Caudal [litros/segundo] Potencia Bomba [kWh] Profundidad Lámina Agua Pozo [metros]
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E.2 ENSAYO DE RECUPERACIÓN 
El ensayo de recuperación fue más provechoso, debido a que para efectuarlo no se requería de 
unas condiciones meteorológicas especialmente favorables o excesivos medios técnicos. 
Únicamente se precisaba un cronómetro para registrar la recuperación del pozo al nivel de 
equilibrio y una cinta métrica para medir la distancia desde el agua hasta lo alto del brocal. 
Una vez alcanzado el nivel mínimo del pozo, donde la bomba se detenía por llegar al espesor 
de 1,035 metros, insuficiente para continuar succionando, se registró el tiempo para tomarlo 
como referencia y empezar a registrar la recuperación desde ese preciso momento. 
Cualitativamente el resultado salió como se esperaba, con una recuperación inicial mayor que 
iba decayendo progresivamente hasta que se volvía muy lenta. Debido a esta lentitud final, 
donde el nivel de la superficie libre de agua estaba próximo al de equilibrio, y la limitación de 
la luz solar el ensayo de recuperación se vio truncado a los 255 minutos, cuando se estaba a 30 
centímetros de la recuperación total del pozo. Se obtuvieron los datos de la Tabla E.4. 
Hora Δt (segundos) Profundidad (metros) 
10:41:48 1548 3,8 
10:45:00 1740 3,79 
10:47:00 1860 3,78 
10:49:00 1980 3,78 
10:51:00 2100 3,77 
10:53:00 2220 3,765 
10:55:00 2340 3,76 
10:57:00 2460 3,755 
10:59:00 2580 3,75 
11:01:00 2700 3,747 
11:03:00 2820 3,74 
11:07:00 3060 3,735 
11:09:00 3180 3,727 
11:11:00 3300 3,72 
11:13:00 3420 3,72 
11:15:00 3540 3,712 
11:17:00 3660 3,705 
11:19:00 3780 3,7 
11:21:00 3900 3,7 
11:25:00 4140 3,69 
11:27:00 4260 3,69 
11:29:00 4380 3,685 
11:31:00 4500 3,68 
11:33:00 4620 3,677 
11:40:00 5040 3,66 
11:45:00 5340 3,655 
11:50:00 5640 3,645 
11:55:00 5940 3,635 
12:00:00 6240 3,625 
12:05:00 6540 3,617 
12:10:00 6840 3,61 
12:15:00 7140 3,6 
12:20:00 7440 3,592 
12:25:00 7740 3,585 
12:30:00 8040 3,575 
12:35:00 8340 3,565 
12:40:00 8640 3,56 
12:45:00 8940 3,55 
12:55:00 9540 3,54 
13:05:00 10140 3,525 
13:15:00 10740 3,5125 
13:25:00 11340 3,5 
13:35:00 11940 3,49 
13:45:00 12540 3,475 
14:00:00 13440 3,46 
14:15:00 14340 3,445 
14:30:00 15240 3,43 
14:45:00 16140 3,412 
15:00:00 17040 3,4 
15:17:00 18060 3,385 
15:33:00 19020 3,37 
15:45:00 19740 3,36 
16:01:00 20700 3,35 
Tabla E.4 Datos Ensayo de Recuperación
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A partir de estos datos de recuperación y los datos geométricos del pozo (Figura E.1), donde se 
aprecia que el diámetro interior del pozo es de 1,625 metros en la zona donde se desarrolló el 
ensayo, se puede aproximar de manera bastante precisa el volumen de agua introducido al 
pozo proveniente del acuífero.  
Posteriormente con los datos de tiempo registrados se puede aproximar un caudal de entrada 
de agua al pozo en función del descenso dinámico (distancia entre la cota de equilibrio de la 
lámina libre de agua y la existente en cada momento). De manera que trabajando con estos 
datos se obtienen los siguientes resultados: 
Hora 
Δt  
(seg) 
Profundidad 
(m) 
Descenso  
Dinámico “S” 
(m) 
Caudal  
Recuperación  
(l/s) 
Caudal  
Específico  
(l/s/m) 
10:41:48 
 
3,8 0,765 0 
 
10:45:00 192 3,79 0,755 0,108 0,021 
10:47:00 120 3,78 0,745 0,173 0,034 
10:49:00 120 3,78 0,745 0,000 0,000 
10:51:00 120 3,77 0,735 0,173 0,034 
10:53:00 120 3,765 0,73 0,086 0,017 
10:55:00 120 3,76 0,725 0,086 0,017 
10:57:00 120 3,755 0,72 0,086 0,017 
10:59:00 120 3,75 0,715 0,086 0,017 
11:01:00 120 3,747 0,712 0,052 0,010 
11:03:00 120 3,74 0,705 0,121 0,024 
11:07:00 240 3,735 0,7 0,043 0,008 
11:09:00 120 3,727 0,692 0,138 0,027 
11:11:00 120 3,72 0,685 0,121 0,024 
11:13:00 120 3,72 0,685 0,000 0,000 
11:15:00 120 3,712 0,677 0,138 0,027 
11:17:00 120 3,705 0,67 0,121 0,024 
11:19:00 120 3,7 0,665 0,086 0,017 
11:21:00 120 3,7 0,665 0,000 0,000 
11:25:00 240 3,69 0,655 0,086 0,017 
11:27:00 120 3,69 0,655 0,000 0,000 
11:29:00 120 3,685 0,65 0,086 0,017 
11:31:00 120 3,68 0,645 0,086 0,017 
11:33:00 120 3,677 0,642 0,052 0,010 
11:40:00 420 3,66 0,625 0,084 0,016 
11:45:00 300 3,655 0,62 0,035 0,007 
11:50:00 300 3,645 0,61 0,069 0,014 
11:55:00 300 3,635 0,6 0,069 0,014 
12:00:00 300 3,625 0,59 0,069 0,014 
12:05:00 300 3,617 0,582 0,055 0,011 
12:10:00 300 3,61 0,575 0,048 0,009 
12:15:00 300 3,6 0,565 0,069 0,014 
12:20:00 300 3,592 0,557 0,055 0,011 
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12:25:00 300 3,585 0,55 0,048 0,009 
12:30:00 300 3,575 0,54 0,069 0,014 
12:35:00 300 3,565 0,53 0,069 0,014 
12:40:00 300 3,56 0,525 0,035 0,007 
12:45:00 300 3,55 0,515 0,069 0,014 
12:55:00 600 3,54 0,505 0,035 0,007 
13:05:00 600 3,525 0,49 0,052 0,010 
13:15:00 600 3,5125 0,4775 0,043 0,008 
13:25:00 600 3,5 0,465 0,043 0,008 
13:35:00 600 3,49 0,455 0,035 0,007 
13:45:00 600 3,475 0,44 0,052 0,010 
14:00:00 900 3,46 0,425 0,035 0,007 
14:15:00 900 3,445 0,41 0,035 0,007 
14:30:00 900 3,43 0,395 0,035 0,007 
14:45:00 900 3,412 0,377 0,041 0,008 
15:00:00 900 3,4 0,365 0,028 0,005 
15:17:00 1020 3,385 0,35 0,030 0,006 
15:33:00 960 3,37 0,335 0,032 0,006 
15:45:00 720 3,36 0,325 0,029 0,006 
16:01:00 960 3,35 0,315 0,022 0,004 
Tabla E.5 Caudales de Recuperación según Descenso Dinámico 
Estos datos devuelven la siguiente gráfica (Figura E.2) para poder ser interpretados 
correctamente: 
 
Figura E.2 Caudal Recuperación en función del Descenso Dinámico "S" 
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Estadísticamente se puede observar que hay una dispersión muy grande, aunque se observa 
una tendencia a reducirse el caudal a medida que decrece el descenso dinámico. Esta 
dispersión viene dada por los intervalos en los que se tomaron las medidas y la precisión de los 
instrumentos empleados.  
Al tomar medidas cada pocos minutos, los desniveles eran mínimos, en ocasiones menores al 
medio centímetro; la técnica empleada para medirlos era tan sencilla como medir desde lo 
alto del brocal dejando caer la cinta métrica hasta que esta tocara la superficie de agua. Las 
medidas de este método podían llegar a ser del orden de 0,5 centímetros debido a la precisión 
de la cinta métrica, si a eso se añade la posibilidad de pequeños errores a la hora de 
interpretar cuándo el extremo de la cinta tocaba el agua, provoca que en momentos se leyera 
por encima y en otros por debajo, lo que provoca esta dispersión tan grande. 
Sin embargo, hay métodos para poder afinar estos datos de campo. Se puede considerar que 
para ensayos de este tipo más vale tener muchos datos con errores que muy pocos datos sin 
errores. Para ajustar estos datos se ha hecho mediante Mínimos Cuadrados, aplicados para 
ajustar estos datos a la ecuación de caudales según descensos dinámicos de Dupuit. 
E.2.1 ECUACIÓN DE DUPUIT 
El método de Dupuit es el recomendable para acuíferos libres en régimen permanente (UCM, 
2009), exactamente la situación en la que se encuentra el proyecto en cuestión. Para aplicar 
este método se asumen las siguientes hipótesis acerca de las condiciones del acuífero: 
 El régimen es permanente 
 Las equipotenciales son verticales (flujo horizontal) 
 La ley de Darcy es aplicable (régimen laminar) 
 El agua y la roca son incompresibles 
 La componente vertical de la velocidad es despreciable respecto a la horizontal 
 La extracción provoca un radio de acción constante 
 El medio es homogéneo e isótropo 
La ecuación de Dupuit es la siguiente: 
  
     
 
   
    (
 
 
) 
Siendo        , el descenso dinámico, se puede 
reestructurar la siguiente ecuación de la siguiente forma, más 
acorde con la situación que nos ocupa: 
 
   
     
     
   (
 
 )
    
  
   (
 
 )
 
Siendo, 
 K, la permeabilidad del acuífero = 5,22·10-4 según la Tabla D.1 de la página 75 
 H, el espesor del acuífero = 25 metros según la Figura D.2 de la página 73 
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 Q, el caudal específico en litros/segundo/metro 
 S, el descenso Dinámico 
 R, el radio de influencia del pozo 
 r, el radio del pozo 
Considerando H=25m y R, K y r constantes en un mismo pozo, se puede simplificar la ecuación 
Dupuit mediante la siguiente expresión: 
              
Siendo C la misma constante en ambos casos. 
De manera que hasta este punto ya se ha encontrado una ecuación del caudal específico en 
función del descenso dinámico. Sólo faltará, mediante mínimos cuadrados, conseguir 
aproximar los datos del ensayo de la Tabla E.4 a una expresión que cumpla Dupuit. 
Para aplicar Mínimos Cuadrados se buscará una función objetivo fi, siendo 
               
  
Se dispone de 53 pares de datos de Q-S, de manera que considerando fi como el error, se 
buscará mediante Solver de Excel el valor de la constante C, tal que la suma de errores de 
todos los pares de datos de lo más pequeña posible. Para realizar esta operación se 
considerará fi
2 en vez de fi, ya que de esta manera todos los errores al cuadrado darán 
positivos, facilitando los cálculos.  
Una vez acabado el proceso se devuelve un valor de la constante, 
  
  
   (
 
 )
            
Y siendo el radio de influencia R, el único dato desconocido, se puede hallar también y 
considerarlo como:  
             
En definitiva, la ecuación del Caudal Específico respecto al Descenso Dinámico queda: 
                             
La cual se ajusta a los datos de la siguiente manera (Figura E.3): 
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Figura E.3 Comparativa Datos de Campo - Fórmula de Dupuit 
Al observarla se puede concluir, que, aunque lógicamente existió una gran dispersión en la 
toma de datos, se puede considerar como una aproximación satisfactoria y aceptar de manera 
definitiva la ecuación de Dupuit para el caudal de recuperación Q (l/s): 
                        
Siendo, 
 Q el caudal en litros/segundo 
 S el Descenso Dinámico en metros  
Mediante esta fórmula se podrá calcular el caudal extraíble en cada mes conociendo el 
espesor de agua en el pozo, como se hará en el siguiente apartado. 
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E.3 ESPESORES DE AGUA EN LOS POZOS 
En apartados anteriores se han medido las profundidades hasta la lámina de agua. Esto 
permitía conocer las características del acuífero. Pero para saber cómo se puede explotar en 
particular cada pozo resulta más importante conocer el espesor de agua que hay en él. 
También será importante conocer el espesor útil, que es el espesor realmente succionable por 
la bomba. Como se representa en la Figura E.1, la bomba deja de funcionar a un espesor de 
1,035 m; de manera que el espesor útil será el observado menos 1,035 m. 
Como se ha visto en otros apartados y anexos, la plantación de Bamako, consta de 3 pozos: 
 
Figura E.4 Vista aérea de Bamako y situación de los pozos 
Siendo las distancias entro los distintos pozos (Tabla D.2): 
De\a Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 
Pozo 1 
 
68,5 36,5 
Pozo 2 68,5 
 
100 
Pozo 3 36,5 100 
 
Tabla E.6 Distancias (metros) entre pozos 
A día 1 de julio de 2012 se tomaron mediciones in-situ de los espesores en los distintos pozos 
(Tabla E.7), tanto de la profundidad hasta la lámina de agua como del espesor de agua en el 
pozo. Al ser el inicio de estación lluviosa se puede considerar que los niveles del acuífero eran 
los mínimos. 
 Espesor (m) Espesor útil (m) 
Pozo 1 1,80 0,77 
Pozo 2 0,20 0 
Pozo 3 0,40 0 
Tabla E.7 Espesor y Espesor útil a día 1 de julio 
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Posteriormente a 20 de noviembre de 2012 se pudieron registrar de nuevo estos datos. 
 Espesor (m) Espesor útil (m) 
Pozo 1 3,10 2,07 
Pozo 2 1,90 0,87 
Pozo 3 1,62 0,59 
Tabla E.8 Espesor y Espesor útil a día 20 de noviembre y SIN CORREGIR 
Sin embargo, estos datos fueron registrados en las siguientes condiciones: 
 Pozo 1. Bombeando de manera intensiva desde hacía semanas. 
 Pozo 2. Inutilizado y en equilibrio. 
 Pozo 3. Extrayendo regularmente agua de manera manual. 
Si se aceptaran estos datos sin  más se estaría considerando un cambio radical en el acuífero, 
ya que como se observa en el apartado D.2.1.1 de “Caracterización del Acuífero según los 
registros de profundidades en los 3 pozos”, el flujo de agua subterránea se dirige hacia el mar. 
Mientras que según los anteriores datos de la Tabla E.8, el acuífero se dirigiría hacía el interior 
del continente proveniente desde el mar. Esta hipótesis no se sostiene, porque el agua sería 
salada, y no lo es. Así pues, se tendrán que corregir estos datos: 
Sabiendo las características del acuífero, de nuevo remito al apartado D.2.1.1, se conocen la 
dirección principal del flujo de agua y los gradientes hidráulicos existentes entre los pozos. 
Aunque los niveles del acuífero hayan subido (después de haberse recargado con las lluvias), 
se considera la hipótesis de que los gradientes y la dirección principal del flujo de agua 
subterránea se van a mantener constantes, la hipótesis contraria sería aceptar la posibilidad de 
que el comportamiento del acuífero cambia a lo largo del año, apareciendo manantiales en 
distintos lugares, pasando de agua dulce a agua salada, etc. Por reducción al absurdo se 
rechaza esta última hipótesis, aceptando la primera, donde se considera que los gradientes y la 
dirección del flujo se mantienen constantes a lo largo del año, sólo cambiando el espesor del 
acuífero. 
De manera que aceptando esta invariabilidad del comportamiento del acuífero, y teniendo en 
cuenta que el pozo 2 es el que está fuera de uso y fuera del radio de influencia del pozo 1 (34,5 
m). Se considera, pues, que los niveles del pozo 2 son los niveles en equilibrio.  El hecho de que 
el pozo 3 esté por debajo de los niveles supuestos se debe a que se está usando de manera 
artesana y a que su cono de succión se superponga con el con el del pozo 1, al estar a tan solo 
36,5m.  
En conclusión, a partir de los datos del pozo 2  y de los gradientes hidráulicos del apartado 
D.2.1.1 se encuentran los siguientes espesores corregidos para el 20 de noviembre. 
 Espesor (m) Espesor útil (m) 
Pozo 1 3,50 2,47 
Pozo 2 1,90 0,87 
Pozo 3 2,10 1,07 
Tabla E.9 Espesor y Espesor útil a día 20 de noviembre CORREGIDOS 
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Para poder trabajar con estos registros y extrapolar los datos para saber los espesores a lo 
largo de todo el año se plantearán una serie de hipótesis. Paralelamente hay que recordar, 
según se vio en el apartado 4.1 de “Capa del Terminal Continental”, que el acuífero del cual se 
extrae agua mediante pozos se recarga por superficie, de manera que sin lluvias el nivel del 
acuífero disminuye, y cuando llueve se recarga. 
Las hipótesis propuestas son las siguientes: 
 El registro del 1 de julio se considera el momento en que los niveles del acuífero son 
mínimos. Apenas hubo una lluvia hasta entonces, la cual no fue muy abundante, esto 
hace poco probable que los niveles del acuífero se vieran modificados de manera 
significativa.  
 En época de sequía (mediados de octubre hasta mediados-finales de junio) el acuífero 
se va descargando y bajando de nivel de manera lineal. Esto es así debido a que no hay 
absolutamente ninguna recarga de agua proveniente de la superficie, y se considera 
que el nivel irá disminuyendo de manera regular hasta el mínimo. La realidad es que 
posiblemente el descenso sea ligeramente más pronunciado cuando el acuífero esté 
más cargado, aunque las observaciones de la gente local indican que esta diferencia es 
inapreciable visualmente. Así pues, esta hipótesis se puede considerar como una 
aproximación con una base fundamentada y a falta de ninguna otra referencia para 
calcularla de manera más exacta se dará como buena. 
 En época de lluvias también se considera que el acuífero se recarga de manera lineal. 
Esta hipótesis se puede considerar más bien una aproximación. Las lluvias son más 
intensas en Septiembre y la recarga será mayor en ese periodo. Sin embargo, para el 
proyecto en cuestión esta aproximación no será relevante, ya que en meses de lluvia 
se ha visto que no será necesaria ninguna aportación de riego (sección I.2.2.2). 
Con estas hipótesis y los datos registrados se puede, pues, conocer los niveles del pozo y los 
espesores (brutos y útiles) en cualquier momento del año con un intervalo de confianza 
elevado.  
Los resultados de los espesores útiles (agua extraíble del pozo) serían los siguientes para cada 
uno de los 3 pozos (Figura E.5). 
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Figura E.5 Espesores Útiles de los Pozos de Bamako (metros) 
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E.4 CAUDAL DE EXTRACCIÓN  
Para el cálculo del caudal máximo de extracción se usará la expresión para el caudal de 
recuperación del apartado E.2.1 , la ecuación de Dupuit para las condiciones del pozo en 
concreto:  
                        
Siendo, 
 Q el caudal en litros/segundo 
 S el Descenso Dinámico en metros (corresponde a la diferencia de cota entre la lámina 
libre de agua en situación de equilibrio del pozo y la que haya en un momento 
determinado)  
Para poder calcular el caudal extraíble en cada momento del año se usarán los valores de los 
espesores útiles del apartado anterior. Estos espesores útiles corresponden al Descenso 
Dinámico Máximo, es decir, si el descenso dinámico sobrepasa el valor del espesor útil, la 
bomba se parará automáticamente al detectar un espesor de agua insuficiente para bombear 
sin riesgo de avería (para evitar succionar arena del fondo).  
A mayor Descenso Dinámico, mayor caudal de extracción, de manera que interesa mantener la 
situación del pozo a un nivel de Descenso Dinámico Máximo (igual al valor de espesor útil) para 
así poder obtener el Caudal de Extracción Máximo garantizando una situación de equilibrio en 
el pozo. Es decir, el caudal máximo que se puede extraer de manera indefinida en cada 
momento del año. 
Cabe destacar que estos volúmenes y caudales que se muestran a continuación son los 
caudales considerando el funcionamiento de únicamente una bomba en la plantación. Debido 
a la proximidad entre los pozos 1 y 3, el bombeo simultáneo entre ellos no es viable, ya que los 
conos de succión se superpondrían y los caudales de extracción se verían significativamente 
reducidos. Su radio de influencia es de unos 35 metros y sólo los separan 36,5 metros (Tabla 
E.6).  
El funcionamiento simultáneo sólo sería plenamente factible entre los pozos 1 y 3 (Figura E.4) 
ya que están separados por 100 metros. Entre los pozos 2 y 3 se estaría al límite y quizás se 
vieran algo afectados, aunque no de manera muy significativa, ya que están separados por 
68,5 metros (se superpondrían escasos metros). 
Así pues en las siguientes gráficas (Figura E.6 y Figura E.7) se podrán observar los caudales 
extraíbles en cada pozo de Bamako. 
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Figura E.6 Caudales Máximos de Extracción (litros/segundo) en los Pozos de Bamako para garantizar situación de equilibrio  
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Figura E.7  Tabla E.10 Volumen de Extracción Máximo Diario (m3/día) en los Pozos de Bamako
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
Pozo 1 Principal 25,1 23,2 21,3 19,4 17,5 15,5 13,6 11,6 9,6 7,6 13,6 19,4
Pozo 2 10,4 8,5 6,7 4,8 2,9 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8
Pozo 3 12,7 10,7 8,7 6,7 4,6 2,6 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 6,7
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ANEJO F ANÁLISIS HIDROQUÍMICO 
Una vez más, gracias al trabajo A. Sow en 2004 se tiene acceso a resultados precisos acerca de 
la muestra tomada en Simong Diène. En este caso se analizarán los datos conseguidos respecto 
a los parámetros químicos, que permitirán valorar si el agua es adecuada para el riego o si 
hace falta tomar alguna medida. Determinados parámetros químicos permitirán razonar el 
método de riego idóneo para el proyecto, o al menos, dar otro argumento de peso a la hora de 
decidir cuál usar o cuál descartar.  
Paralelamente este apartado también pretende observar qué plantas serán más adecuadas 
para las calidades del agua de riego, pudiendo así llegar a un cultivo más acorde con las 
condiciones globales del territorio. 
F.1 AGUA DE LA TERMINAL CONTINENTAL 
Una vez más, tal y como se ha justificado en el apartado D.2.1, se tomarán como válidos los 
datos obtenidos para las aguas subterráneas de la población de Simong Diène. El único dato 
que pudo ser medido in-situ fue el pH, que fue de 7,5. 
En la siguiente Tabla F.1 podemos ver los datos obtenidos para este emplazamiento. 
Posteriormente se trabajará con ellos para analizar la idoneidad del agua en cuestión: 
Parámetros Químicos 
Temperatura (°C) 29,6 
Ph 7.5 
Contenido en sales 
Cond. eléctrica (μS/cm) 190 
Cationes y Aniones 
Na+ (mg/l) 7,98 
K+ (mg/l) 0,54 
Mg2+ (mg/l) 0,82 
Ca2+ (mg/l) 4,88 
Boro (mg/l) 0 
HCO3
- (mg/l) 24,4 
CL- (mg/l) 4,79 
NO3
- (mg/l) 9,49 
SO4
2- (mg/l) 1,08 
Relaciones 
Na/Cl 2,57 
Mg/Ca 0,28 
SO4/Cl 0,17 
Na/Ca 1,42 
Tabla F.1 Parámetros Químicos Agua Subterránea Simong Diène - Bamako 
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F.1.1  PH 
Los valores recomendables para el pH están entre los 6.5 y los 8.4. En nuestro caso el pH era 
de 7.5, así que el agua se encuentra en un valor totalmente usual y no presenta ninguna 
anomalía. 
F.1.2  SALINIDAD / CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA A 25°C 
 El término salinidad representa la cantidad y el tipo de sales disueltas en el agua de riego y su 
valor se determina mediante la medida de la conductividad eléctrica de la solución. La 
conductividad eléctrica aumenta en aumentar la salinidad de la solución. 
 A medida que aumenta la salinidad del agua utilizada para regar también lo hace la posibilidad 
de que aparezcan problemas en el suelo, en el agua o en el cultivo agrícola como consecuencia 
de los efectos osmóticos que la alta concentración salina provoca (en las zonas radiculares 
afecta al flujo de agua en el sistema suelo-planta). Estos problemas pueden guardar relación 
con el contenido total de sales, con el contenido de uno o varios tipos de sales o con 
concentraciones excesivas de uno o varios microelementos. Es, pues, uno de los parámetros 
individuales más importantes para determinar la idoneidad de un agua de riego. 
 Siempre que se riega se aportan sales al suelo, lo que se debe  tener en cuenta es la 
acumulación que se produce, la cual depende de la cantidad de sales aportadas por el agua de 
riego y de la cantidad de sales eliminadas por el lavado del suelo. A largo plazo las sales 
aportadas han de igualar las sales eliminadas. La eliminación se facilita por el hecho que la 
mayoría de sales que se aportan con una agua de riego son solubles y por tanto se arrastran 
fácilmente con el agua que el cultivo un utiliza de un riego, y que de esta manera lava el suelo 
(es importante un buen drenaje para un movimiento continuo del agua y de las sales). 
Establecer un flujo descendente tanto de agua como de sales, a través de la zona radicular es 
la única manera de resolver el problema de la salinidad. 
La gestión del riego y, por tanto, la determinación de la fracción de lavado adecuada, variará 
mucho según el grado de capacidad de drenaje del suelo; en casos de salinidad fuerte la 
gestión será intensa y puede dar lugar a decisiones que supongan hasta un cambio en el 
cultivo utilizado, ya que en ciertos cultivos estas aguas pueden suponer reducciones de 
productividad importantes incluso utilizando la mejor técnica de gestión posible. 
Como se puede observar en la Tabla F.1, para nuestro proyecto: 
                            
  
  
             
Según R. Mujeriego (1990), los valores usuales se dan entre 0 y 3.000 μS/cm, así que los 
valores de salinidad son muy bajos. 
Según  Urbano Terron (1995), se podría usar esta escala para determinar si existe problemática 
o no: 
                             
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                                 
    
  
                      
                             
    
  
                  
De manera que también según los criterios de Urbano Terron, las aguas que se usarán para el 
riego tienen una salinidad muy baja y no existirá ningún problema ni habrá necesidad de 
lavados de sales regulares. El agua es apta para el riego de cualquier tipo de planta teniendo 
en cuenta su salinidad. 
F.1.3  FITOTOXICIDAD POR IONES ESPECÍFICOS 
Este tipo de toxicidad se presenta cuando el ion es asimilado y acumulado en los tejidos de la 
planta hasta niveles que puedan ocasionar daños o reducir su productividad. Cuando se 
utilizan aguas residuales para regar, los iones presentes que más preocupan son el sodio, los 
cloruros y el boro. 
F.1.3.1 CLORUROS 
Los valores de Cloruros en Bamako se consideran: 
             
según C. Ramos (1995), 
       
  
 
               
            
  
 
                  
       
  
 
                
Cuando se utiliza riego por aspersión el contenido en cloruros del agua ha de ser inferior a 100 
mg/ l para evitar posibles problemas de fitotoxicidad.  
Evidentemente los valores de Cl- en el agua del acuífero son casi inexistentes, por lo tanto no 
hay que temer por ningún tipo de peligro de toxicidad. 
F.1.3.2 SODIO 
Los valores de Sodio en Bamako se consideran: 
             
Según Mujeriego (1990), los valores de Sodio están entre 0 y 900, siendo 900 a partir del 
momento en el que hay un riesgo elevado de toxicidad. De manera que también los valores del 
Sodio indican un agua muy pura sin ningún tipo de problemática respecto a iones tóxicos. 
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F.1.3.3 BORO 
           
La toxicidad de mayor incidencia es la debida al boro. Las fuentes más comunes de boro son 
los detergentes domésticos y los vertidos de instalaciones industriales. Debido a la inexistencia 
de este tipo de vertidos en el territorio circundante a muchos kilómetros a la redonda, no es 
de extrañar que la concentración de Boro sea nula. 
F.1.4  SAR (RELACIÓN DE ABSORCIÓN DE SODIO) 
La relación de absorción de sodio (SAR) es un parámetro que refleja la posible influencia del 
ion sodio sobre las propiedades del suelo, ya que tiene efectos dispersantes sobre los coloides 
del suelo y afecta a la permeabilidad. Sus efectos no dependen sólo de la concentración en 
sodio sino también del resto de cationes.  
Se basa en una fórmula empírica que relaciona los contenidos de sodio, calcio y magnesio (en 
meq/l) y que expresa el porcentaje de sodio de cambio en el suelo en situación  de equilibrio 
(este índice denota la proporción relativa en que se encuentra el sodio respecto al calcio y 
magnesio, cationes divalentes que compiten con el sodio por los lugares de intercambio del 
suelo ). 
      
  
√((      )   )
 
       
√(                  )  
       
 Si en un agua predomina el ion sodio, inducirá cambios de calcio y magnesio por sodio en el 
suelo, lo que podría llevar a la degradación de éste, con la consiguiente pérdida de estructura y 
permeabilidad. 
Según R. Mujeriego (1990), los valores del SAR deben estar entre 0 y 15, de nuevo estamos en 
un valor muy bajo que indica que no habrá ningún problema relacionado con la absorción de 
sodio. 
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F.1.5  DUREZA 
El grado de dureza permite clasificar el agua de riego en función del catión calcio. La dureza 
permitirá prever problemas de según qué tipos de sistemas de riego en el futuro, de ahí su 
importancia. 
La dureza se puede calcular mediante esta fórmula que nos la devuelve en grados 
hidrométricos franceses: 
       
                     
  
 
                 
  
      
La escala para comparar la Dureza en Grados Hidrométricos Franceses se puede encontrar en 
la siguiente Tabla F.2: 
Categoría Dureza 
Muy Dulce <7 
Medianamente Dulce 7-14 
Medianamente Dura 22-32 
Dura 32-54 
Muy Dura >54 
Tabla F.2 Clasificación Agua según Dureza 
Según la dureza el agua del acuífero de Bamako se puede considerar como Muy Dulce, lo que 
podrá ser una ventaja a la hora de instalar riegos de tipo goteo o exudante, normalmente 
contraindicados para aguas duras que acaban obstruyendo los poros y con numerosas ventajas 
a la hora de economizar agua. 
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F.1.6  COEFICIENTE ALCALIMÉTRICO (ÍNDICE DE SCOTT) 
Este índice se define como la altura de agua, expresada en pulgadas, que al evaporarse dejaría 
en un terreno vegetal de cuatro pies de espesor, álcali suficiente para imposibilitar el 
desarrollo normal de las especies vegetales más sensibles. 
El cálculo del mismo se diferencia según los diferentes casos, expresando las concentraciones 
en mg/l: 
1. Si                          
2. Si                        
          (           ) 
3. Si                     
         (                     
  ) 
En nuestro caso, 
                       
        
            
Así pues, habrá que calcular según la tercera expresión, obteniendo K=111,6 
Para valorar estos datos, Cánovas Cuenca (1986) recomienda las siguientes valoraciones (Tabla 
F.3): 
Categoría K 
Buena >18 
Tolerable 6 - 18 
Mediocre 1,2 – 6 
Mala < 1,2 
Tabla F.3 Clasificación según índice de Scott 
Nuevamente, según el índice de Scott el agua del acuífero se puede considerar como Muy 
Buena. 
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F.1.7  NORMAS RIVERSIDE 
Establecen una relación entre la conductividad eléctrica (µmhos/cm) y el índice S.A.R. Según 
estos dos índices, se establecen categorías o clases de aguas enunciadas según las letras C y S 
afectadas de un subíndice numérico.  
C.E. a 25°C = 190 µmhos/cm  
S.A.R. = 0,87 
Según la siguiente Figura F.1 propuesta por Urbano Terrón (1995), se puede clasificar el  agua 
de riego en función del riesgo de alcalinización y salinización. 
 
Figura F.1 Diagrama para clasificar las aguas de riego (U.S. Salinity Laboratory Staff) 
Se puede observar que según los datos obtenidos en los análisis el agua del acuífero está 
sobradamente dentro de la categoría C1-S1, con lo que tanto el peligro de salinidad como de 
alcalinidad son muy bajos y no habría que tomar ningún tipo de medida al respecto. 
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F.1.8  NORMAS L.V. WILCOX 
Considera como índices para la calificación de las aguas el porcentaje de sodio respecto al total 
de cationes y la conductividad eléctrica. Que en el caso que nos ocupa son: 
Na+ = 56% C.E. a 25 °C = 190 µmhos/cm 
Estos valores tendremos que cruzarlos en la siguiente Figura F.2: 
 
Figura F.2 Clasificación del Agua en función de la Conductividad y el % de Na (Urbano Terron, 1995) 
De nuevo, se puede afirmar que el agua del acuífero está entre excelente y buena, lo que 
garantiza su uso sin ningún riesgo asociado a estos dos parámetros. 
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F.2 CONCLUSIÓN ANÁLISIS HIDROQUÍMICO 
Todos los parámetros químicos para determinar la calidad e idoneidad del agua de riego del 
acuífero de Bamako han dado sobradamente positivos. No se detecta ninguna anomalía ni 
mucho menos riesgos para el crecimiento normal de la plantación y todo parece indicar que el 
agua en cuestión debe ser una excelente agua para el regadío de todo tipo de cultivos. 
También se prevé que el agua no provoque ningún tipo de daño y sea muy respetuosa con 
cualquier tipo instalación e infraestructura que se quiera usar en el cultivo.  
Paralelamente hay que tener presente que el agua analizada pertenece a un punto del 
acuífero a unos 7 kilómetros de distancia del punto de interés, de manera que hay que coger 
estos datos con relativa tranquilidad pero sin una convicción absoluta de que sean los reales y 
habrá que ver el comportamiento de la estructura con atención durante las primeras 
temporadas. Sin embargo, debido a los datos obtenidos, existe un gran margen de seguridad, 
ya que se han cumplido todos los criterios más que holgadamente, de manera que aun 
entendiendo que pudiera haber divergencias entre los diferentes puntos del acuífero, parece a 
priori desechable el pensamiento de considerar que la calidad del agua pudiera variar de una 
manera tan significativa en tan poco espacio. Más aún considerando que las actividades que 
en esa región se practican y que no suponen ningún peligro de contaminación de los acuíferos. 
Por otra parte, en las observaciones de campo no se observó ningún indicio de que los 
resultados pudieran ser diferentes a los obtenidos. 
En conclusión, el agua es un agua excelente, muy pura, sin tóxicos ni concentraciones 
excesivas de ningún tipo de sales que pudieran condicionar tanto el crecimiento normal de las 
plantas como el funcionamiento del sistema de riego en general. Se presume un agua ideal 
para el fin previsto. 
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ANEJO G ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 
En este anexo se estudiarán las diferentes posibilidades existentes para acometer el proyecto 
de mejora de la plantación de Bamako.  
Para ello cabe remarcar la naturaleza del proyecto en cuestión: este proyecto es, y pretende 
ser, un proyecto de Cooperación a realizarse en Bamako (Senegal). Por ese motivo debe 
someterse a unas claras premisas: 
1. Presupuesto mínimo. Si bien es cierto que esta premisa es una constante en cualquier 
construcción, es especialmente delicada en el proyecto que se trata, ya que no es un 
proyecto privado con ánimo de lucro, en la que haya inversores que pretenden 
recuperar la inversión. La financiación de este proyecto será mediante donaciones y 
por lo tanto, el presupuesto será muy limitado. Cuanto mayor sea el presupuesto, 
menores serán las opciones de llevarlo a cabo. 
2. Máximo ahorro de agua. El objetivo primordial del proyecto será obtener el máximo 
rendimiento del agua, lo cual producirá un incremento directo en la producción y en la 
viabilidad de la plantación. 
3. Técnicas de construcción sencillas. La mano de obra que llevará a cabo la obra será 
mano de obra no cualificada, de manera que técnicas demasiado específicas podrían 
llevar a una construcción defectuosa, y por lo tanto, inutilizar el proyecto. 
4. Materiales asequibles y al alcance. En Bamako no se encuentran todos los materiales, 
y habrá que transportarlos. El hecho de transportar según qué objetos o maquinaria 
supondría un incremento muy significativo del proyecto. Habrá que apostar por 
productos locales o de fácil transporte. 
5. Introducir cambios poco traumáticos a la hora de gestionar y manejar el cultivo. Las 
personas que trabajarán la plantación una vez construida no están cualificadas, y las 
técnicas que emplean son las que se han usado desde hace generaciones. No se 
dispone de un personal flexible que adopte nuevas técnicas sin reparos. Cualquier 
evolución radical, condenaría el proyecto al fracaso. 
6. Mantenimiento menos exigente posible. Se deberá optar por opciones duraderas y 
que exijan poco mantenimiento, materiales robustos que no se deban reemplazar y 
que sean reparables para la mano de obra existente. 
7. Impacto Ambiental. Debe ser el mínimo posible, cualquier impacto negativo sobre el 
entorno será motivo de penalización grave debido a que puede tener una 
problemática añadida a los ya graves inconvenientes intrínsecos: la creación de 
precedentes en  una zona donde los sistemas empleados son muy tradicionales y 
sostenibles.  
Si se sobrepasan los límites de alguno de estos cuatro parámetros el proyecto correría un serio 
riesgo de verse imposibilitado a distintos niveles: tanto en la fase 0 de búsqueda de 
financiación (proyecto excesivamente caro), en la fase previa a la construcción (materiales no 
disponibles), durante el proceso constructivo (técnicas que requieran personal muy 
cualificado) o durante la fase de explotación de la plantación (excesivos cambios en las 
técnicas agrícolas). En definitiva, este proyecto no pretende ser el proyecto ideal, si no el 
óptimo teniendo en cuenta las numerosas restricciones existentes desde los inicios del mismo.  
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G.1 ALTERNATIVA DE NO PROYECTO 
La alternativa de no proyecto, en palabras del responsable de la plantación, Elijah Camara es 
“abandonarla y darla por perdida”. Aunque bien es cierto que es una apreciación muy 
subjetiva, se considera que vale la pena mencionar el parecer de la gente directamente 
implicada en el proyecto desde sus inicios. 
El hecho de no actuar en la situación actual tendría un beneficio, que no es otro que la nula 
inversión. Se podría considerar como un punto beneficioso que no se romperían las 
tradiciones, que la plantación (trabajada por mujeres) funciona también como un centro 
donde las mujeres se relacionan entre ellas, discuten y se sociabilizan en una sociedad donde 
se carece en ocasiones de estas ventajas. También es cierto que este segundo punto también 
se dará en la opción de proyecto. 
Sin embargo, la idea de considerar la sociabilización de las trabajadoras como el eje en cual 
gira la plantación, seguramente no sea lo más acertado. Los objetivos de una plantación de 
cultivo deberían ser la producción de alimentos e ingresos para familias con escasos recursos. 
Cumplido este objetivo cualquier otro beneficio debe ser bienvenido, pero no se debe enfocar 
el proyecto entorno a un objetivo secundario e indirecto. 
La situación actual es realmente desalentadora, se observa una dejadez con una tendencia a 
convertirse en abandono a corto plazo. Muchas parcelas se han dejado abandonadas y muchas 
trabajadoras ni siquiera compran semillas. En julio de 2012, solo el 5% de la plantación estaba 
cultivada, como se aprecia en la siguiente Figura G.1. 
 
Figura G.1 Campo de Bamako a Julio 2012  
En conclusión, la alternativa de no proyecto muy posiblemente tenga un impacto definitivo en 
la plantación, que muy probablemente produzca el cese definitivo de la actividad. 
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G.2 ALTERNATIVAS DE PROYECTO 
G.2.1 TÉCNICAS DE CULTIVO 
Para el método de cultivo se han barajado diversas opciones. Así que habría que estudiar las 
alternativas que se separan en dos grandes grupos: Agricultura Convencional y Agricultura 
Ecológica: 
G.2.1.1 AGRICULTURA CONVENCIONAL 
La agricultura convencional moderna, a efectos prácticos se muestra como una agricultura 
eficiente y productiva. Sin embargo, requiere de técnicas y máquinas modernas, 
conocimientos químicos mínimos y un gran trabajo de planificación previo a cualquier medida. 
Debido al contexto en el que se encuentra el proyecto del cultivo de Bamako, se antoja como 
muy poco adecuado el uso de una agricultura moderna, al estilo occidental y se considera 
como muy contraproducente por varios motivos que se enumeran a continuación. 
 Dificultad para encontrar productos químicos en los alrededores, tales como 
fertilizantes químicos y plaguicidas. 
 Productos químicos fuera del alcance adquisitivo de la cooperativa de mujeres. Con 
sus contribuciones anuales apenas reúnen lo suficiente para pagar semillas y la 
limpieza de los pozos. 
 Contaminación de acuíferos y afectación al ecosistema de la zona. 
 Desconocimiento total de las técnicas de fertilización y plaguicidas, ya que no son 
usados en la zona en la agricultura de subsistencia. Esta carencia formación al respecto 
produce que el uso de estos productos químicos sea muy peligroso a muchas escalas: 
peligro para la salud de la  persona manipuladora, peligro por ingestión de pesticidas 
(por falta de limpieza de la verdura ingerida), peligro de afectar a la producción por 
exceso/defecto de productos químicos.  
 Riesgos de crear unos malos precedentes en la zona. 
 Necesidad de adquirir maquinaria específica, como fumigadoras y demás herramientas 
para la manipulación de material químico. 
Como beneficios de escoger este sistema se encuentran pocos, ya que, sobre todo debido a la 
inexistente formación en la manipulación de material químico todos los beneficios se podrían 
tornar en riesgos si no se trabaja de manera estricta y precisa. Sin embargo se podrían 
enumerar los siguientes: 
 Control de plagas más rápido y fulminante. 
 Enriquecimiento de la tierra más rápido, desde la primera siembra. 
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G.2.1.2 AGRICULTURA ECOLÓGICA 
La agricultura ecológica consiste en llegar a una máxima productividad sin utilizar productos 
químicos que alteren los equilibrios naturales de las plantas.  
Los beneficios de esta agricultura se pueden considerar: 
 Gran producción con muy poca inversión previa. 
 La aplicación de las nuevas técnicas de la agricultura ecológica es muy fácil y no 
representa un cambio radical en la agricultura tradicional empleada. 
 Nulo riesgo para el ecosistema. 
 Nula inversión en maquinaria/productos químicos. 
 Se podría llegar a crear un precedente para que comunidades cercanas asimilaran las 
mismas técnicas agrícolas. 
Sin embargo, esta agricultura tampoco está exenta de contras, como las siguientes: 
 Necesidad de un año de transición hasta que se consigan compostajes para enriquecer 
la tierra. 
 Se requiere una formación previa para conseguir buenas resultados. Sin embargo esta 
formación se antoja como muy sencilla y accesible, ya que no se precisan fundamentos 
químicos. Las técnicas son más bien organizativas. 
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G.2.1.3 MÉTODO DE VALORACIÓN DE ALTERNATIVAS 
Para el análisis de las alternativas se optará por el uso del multicriterio, que valorará de una 
manera cuantitativa la idoneidad de una alternativa. Este análisis cuantitativo, con 
valoraciones del 0 al 10 (siendo 0 el más contraindicado y 10 el perfecto) se hará respecto a las 
seis premisas ampliamente justificadas en la introducción de este capítulo.  A cada punto le 
corresponderá un peso específico sobre la valoración total de la alternativa. 
1. Económico (20%) 
2. Técnico-Constructivo (10%) 
3. Materiales (10%) 
4. Funcional (30%) 
5. Mantenimiento (20%) 
6. Impacto Ambiental (10%) 
A su vez, cada uno de estos parámetros estará compuesto por unos puntos concretos para 
mayor objetividad en la valoración (cada uno se multiplicará por un factor del 0 al 1 en función 
de su importancia, 0 nada importante y 1 imprescindible), como se verá a continuación. 
a ECONÓMICO 
Simplemente se considerará el coste final, valorado del 0 al 10 (siendo 0 muy caro y 10 lo más 
económico) 
b TÉCNICO-CONSTRUCTIVO 
Considerará: 
1. Complejidad en la construcción (1,0) 
2. Tiempo de ejecución (0,2) 
3. Seguridad y salud (1,0) 
c MATERIALES 
Considerará: 
1. Facilidad de adquisición en la región (1,0) 
2. Facilidad de transporte (0,8) 
d FUNCIONAL 
Considerará: 
1. Facilidad de asimilación de las técnicas agrícolas empleadas (0,7) 
2. Productividad de la plantación (1,0) 
e MANTENIMIENTO 
Considerará: 
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1. Vida útil (1,0) 
2. Facilidad en la reparación (0,8) 
3. Robustez o Resistencia a la rotura en condiciones no ideales (0,8) 
4. Labores de mantenimiento (0,8) [0 muchas, 10 ninguna] 
f IMPACTO AMBIENTAL 
Considerará: 
1. Peligro de Intoxicación por ingesta de alimentos (1,0) 
2. Contaminación de acuíferos (0,9) [0 mucho, 10 nada] 
3. Sobreexplotación del terreno (0,8) [0 mucho, 10 ninguna] 
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G.2.1.4 RESULTADO MULTICRITERIO 
Tal como se justifica en profundidad en el apartado G.2.1.3 se obtienen los siguientes 
resultados (Tabla G.1): 
     
Tipo de Técnica de Cultivo 
     
Agricultura 
Convencional 
Agricultura 
Ecológica 
 
 
 
Concepto Factor Relevancia Valoración Valoración 
  
20% Económico 
  
  Coste 1 8,0 8,0 
TOTAL 8,0 8,0 
10% Técnico-Constructivo 
  
  Facilidad de Construcción 1 7,0 6,0 
Tiempo de ejecución 0,2 6,0 4,0 
Seguridad y Salud 1 8,0 7,0 
TOTAL 7,4 6,3 
10% Materiales 
  
  Facilidad Adquisición Local 1 5,0 5,0 
Facilidad de Transporte 0,8 8,0 6,0 
TOTAL 6,3 5,4 
30% Funcional 
  
  Facilidad Asimilación Nuevas Técnicas 0,7 3,0 9,0 
Productividad de la Plantación 1 7,0 7,0 
TOTAL 5,4 7,8 
20% Mantenimiento 
  
  Vida Útil 1 4,0 8,0 
Facilidad de Reparación 0,8 9,0 8,0 
Robustez 0,8 9,0 8,0 
Labores de Mantenimiento 0,8 8,0 8,0 
TOTAL 7,3 8,0 
10% Impacto Ambiental 
  
  Peligro Intoxicación por Ingesta 1 3,0 10,0 
Contaminación de Acuíferos 0,9 1,0 10,0 
Sobreexplotación del terreno 0,8 1,0 9,0 
TOTAL 1,7 9,7 
      
TOTAL PONDERADO (IDONEIDAD DE LA ALTERNATIVA SOBRE 10) 6,2 7,7 
     
Agricultura 
Convencional 
Agricultura 
Ecológica 
Tabla G.1 Análisis Multicriterio de las Alternativas según la Técnica de Cultivo 
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G.2.1.5 CONCLUSIÓN 
Vistos los pros y contras de cada tipo de agricultura, es evidente que la agricultura ecológica se 
adecua mucho más a los requisitos y necesidades de nuestro proyecto. Esta agricultura 
ecológica no alterará las técnicas tradicionales de la comunidad, simplemente las potenciará 
con nuevas técnicas organizativas y se introducirán nuevos conceptos fácilmente asimilables 
que llevarán a una mayor producción sin ningún tipo de riesgo añadido. 
La inversión inicial será mucho más baja, y si bien es cierto que deberá haber un año de 
transición, en el cual se tendrá que compostar y se seguirá con las técnicas actuales, los 
beneficios a un año vista serán muy significativos.  
La introducción de agricultura moderna (occidental), conlleva una serie de riesgos añadidos y 
de contras muy contraproducentes, y aunque llevasen mejoras a muy corto plazo, estos 
peligros asociados a una ligera mala gestión de los mismos no los compensan. 
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G.2.2 TÉCNICAS DE RIEGO 
Las técnicas de riego son varias, todas con sus variaciones y adaptaciones a distintos niveles.  
G.2.2.1 RIEGO TRADICIONAL SENEGALÉS 
El riego tradicional Senegalés es un riego arcaico. Simplemente consiste en conseguir agua del 
pozo mediante una cuerda y un cubo. Posteriormente se rellena la regadera y se riega la planta 
superficialmente. 
Este método tiene las ventajas de que es un sistema sencillo e infalible, no se puede estropear 
y el mantenimiento es escaso. Simplemente mantener en buen estado unos pozos que no 
serán para nada exigidos y que tendrán tiempo de recuperarse.  
Las desventajas de este método son múltiples. Se hicieron mediciones in-situ que devolvieron 
unos resultados muy contundentes. Hasta la fecha los riegos se efectuaban en medidas de 
regaderas de 11 litros, es decir, un tomate había que regarlo 3 regaderas al día, por ejemplo. 
Pues bien, para rellenar una regadera de 11 litros se cargaba un cubo de 15 litros desde el 
pozo hasta la superficie, y posteriormente se llenaban los 11 litros de la regadera, perdiendo 4 
litros al colmarse hasta arriba; posteriormente, en el camino desde el pozo/balsa hasta la 
planta objetivo de riego se perdía alrededor de 1 litros por derramamientos involuntarios, 
producto del balanceo al caminar con una regadera llena a rebosar; de esta manera se llegaba 
a la planta objetivo de riego con 10 litros de los 15 litros extraídos del pozo. 
También hay que tener en cuenta que aparte de esta pérdida neta de agua, también se 
producía una percolación muy grande, ya que el riego era instantáneo (cuestión de segundos) 
de manera que la planta no llegaba a retener el agua. A esta problemática hay que añadir que 
los riegos se efectúan a lo largo del día, es decir, con una radiación solar muy intensa que 
provocaba una evaporación rápida del agua superficial encharcada. 
En conclusión, se calcularon unas pérdidas de entorno al 40%-50%. Es decir, el rendimiento de 
este riego era un 50-60%, por un 85% del goteo o un 95% del exudante. 
A estas consecuencias directas del riego tradicional hay que añadir las consecuencias 
indirectas como son las enfermedades de las plantas debidas al riego superficial de la planta. 
Las hojas mojadas, con una radiación solar muy intensa y una temperatura elevada provocan 
que las probabilidades de que la planta contraiga enfermedades, sobretodo hongos sean muy 
elevadas. Esta teoría se corroboró en las observaciones in-situ. 
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G.2.2.2 RIEGO POR GOTEO 
El riego por goteo es una alternativa muy eficiente para el riego. Posiblemente la que más se 
adecue a muchos tipos de cultivos tanto ecológicos, como sobretodo más extensivos. 
Esto es debido a que el goteo tiene una eficiencia muy elevada entorno al 85%. Tiene la 
ventaja de regar únicamente a un punto específico, lo que permite direccionar con total 
precisión el agua del riego, reduciendo enormemente las pérdidas por evaporación, más 
incluso que el riego exudante. También tiene la ventaja de regar directamente sobre la tierra, 
de manera que las hojas quedan secas y eso impide o dificulta la proliferación de hongos. 
Otro beneficio muy importante es su precio, del orden de los 0,40€/metro. Muy ajustado. 
Los contras de esta alternativa son que los goteros se obstruyen con facilidad, tanto por arena 
como por calcificación al regar con aguas duras. En el caso de Bamako las aguas son blandas, 
de manera que lo segundo no debería preocupar en exceso. Sin embargo el hecho de que se 
obstruyan de arenas es un grave inconveniente. 
Otro defecto de este sistema es la corta vida útil que tiene un gotero, que rara vez sobrepasa 
los dos años. De hecho la mayor parte de los agricultores los reemplazan anualmente. Por otra 
parte los tubos (PVC) y goteros deberían transportarse desde España (entorno a los 15 
kilómetros de tubos), lo que incrementaría mucho la complejidad y el presupuesto del 
proyecto, más considerando que serían necesarios cada dos años (en el mejor de los casos).  
Otra desventaja de este riego es que pierde parte de su eficiencia al ir plantando plantas en 
distintos lugares. Normalmente el gotero está pensado para enfocarse a la base de cada 
planta, lo que es perfecto para cultivos constantes en hilera donde hay una planta cada cierto 
intervalo. Sin embargo, para el cultivo propuesto no es tan eficiente, ya que la estructura del 
bancal (lugar de cultivo) variará según la época de manera que donde un gotero regaba la base 
de una cierta planta, en unos meses no habrá otra igual de manera que debería reubicarse el 
gotero cada vez. También se podrían colocar goteros cada cierto espacio con el objetivo de 
crear un riego homogéneo, pero entonces no sería usado en todo su potencial y se perdería 
parte de su eficiencia característica al no usarse para su uso ideal. 
Es decir, el goteo es la alternativa más eficiente para los casos específicos para los que 
realmente fue diseñado. Si no se dan las condiciones concretas es una alternativa muy válida, 
pero no se estará aprovechando todo su potencial. 
Se podría reestructurar la estructura de los bancales, rigidizando su distribución para adecuarla 
al riego por goteo. Sin embargo, no es una alternativa factible, ya que precisamente se 
pretende que estos sean muy dinámicos para aumentar su productividad.  
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G.2.2.3 RIEGO EXUDANTE 
El riego exudante consiste en el riego mediante una manguera geotextil que permite la 
exudación de agua a lo largo de toda su longitud.  
El riego exudante tiene muchas ventajas enfocado para un sistema de cultivo como el del 
proyecto. Al regar de manera homogénea con un 95% de rendimiento, permite que los cultivos 
en los bancales sean mucho más dinámicos y no se tenga que ser tan estricto a la hora de 
calcular la estructuración del mismo. 
La principal ventaja de este riego es que está diseñado expresamente para ser explotado en 
todo su potencial en un cultivo de las características de las propuestas. Permite el riego a bajas 
presiones, desde depósitos elevados. 
La vida útil de este sistema alcanza varios años, y su mantenimiento es sencillo. Vale con sacar 
las mangueras una vez al año aproximadamente y remojarlas para poder quitar cualquier 
impureza que haya podido quedar en el interior. Otro sistema aún más sencillo sería aumentar 
la presión (controlable mediante reguladores), al ser un geotextil, provocaría que la manguera 
se hinchara, agrandando los poros por los cuales el material exuda y permitiendo la expulsión 
de las impurezas o restos de cal que se pudieran formar. 
Otro beneficio a destacar de este sistema es la facilidad de instalación, ya que simplemente 
hay que ubicar las mangueras encima del terreno a regar y fijarlas al suelo con alguna piqueta. 
Por último hay que destacar el poco volumen que ocupa a la hora de transportarlo. Al ser una 
cinta se puede enrollar en rollos de 100 metros fácilmente transportables, ya que es una tela 
enrollada. 
Como desventaja sería la inversión inicial ya que el precio de la instalación gira entorno a los 
0,60€/metro. Un 50% más que el riego por goteo, aunque a largo plazo, su mayor vida útil 
pueda compensar este desembolso inicial mayor. 
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G.2.2.4 MÉTODO DE VALORACIÓN DE ALTERNATIVAS 
Para el análisis de las alternativas se optará por el uso del multicriterio, que valorará de una 
manera cuantitativa la idoneidad de una alternativa. Este análisis cuantitativo, con 
valoraciones del 0 al 10 (siendo 0 el más contraindicado y 10 el perfecto) se hará respecto a las 
seis premisas ampliamente justificadas en la introducción de este capítulo.  A cada punto le 
corresponderá un peso específico sobre la valoración total de la alternativa. 
7. Económico (10%) 
8. Técnico-Constructivo (5%) 
9. Materiales (10%) 
10. Funcional (50%) 
11. Mantenimiento (20%) 
12. Impacto Ambiental (5%) 
A su vez, cada uno de estos parámetros estará compuesto por unos puntos concretos para 
mayor objetividad en la valoración (cada uno se multiplicará por un factor del 0 al 1 en función 
de su importancia, 0 nada importante y 1 imprescindible), como se verá a continuación. 
a ECONÓMICO 
Simplemente se considerará el coste final, valorado del 0 al 10 (siendo 0 muy caro y 10 lo más 
económico) 
b TÉCNICO-CONSTRUCTIVO 
Considerará: 
1. Complejidad en la construcción (1,0) 
2. Tiempo de ejecución (0,2) 
3. Seguridad y salud (1,0) 
c MATERIALES 
Considerará: 
1. Facilidad de adquisición en la región (1,0) 
2. Facilidad de transporte (0,8) 
d FUNCIONAL 
Considerará: 
1. Facilidad de asimilación de las técnicas agrícolas empleadas (0,4) 
2. Productividad de la plantación (1,0) 
3. Ahorro de agua (1,0) 
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e MANTENIMIENTO 
Considerará: 
5. Vida útil (1,0) 
6. Facilidad en la reparación (0,8) 
7. Robustez o Resistencia a la rotura en condiciones no ideales (0,8) 
8. Labores de mantenimiento (0,8) [0 muchas, 10 ninguna] 
f IMPACTO AMBIENTAL 
Considerará: 
4. Peligro de Intoxicación por ingesta de alimentos (1,0) 
5. Contaminación de acuíferos (0,9) [0 mucho, 10 nada] 
6. Sobreexplotación del terreno (0,8) [0 mucho, 10 ninguna] 
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G.2.2.5 RESULTADO MULTICRITERIO  
     
Tipo de técnica de riego 
     
Riego 
Tradicional 
Senegalés 
Riego 
por 
goteo 
Riego 
manguera 
exudante 
 
Peso sobre 
total  
Concepto 
Factor 
Relevancia 
Valoración Valoración Valoración 
 
10% Económico 
     
Coste 1 10,0 5,0 4,0 
TOTAL 10,0 5,0 4,0 
5% 
Técnico-
Constructivo 
     
Facilidad de Construcción 1 10,0 6,0 8,0 
Tiempo de ejecución 0,2 10,0 5,0 8,0 
Seguridad y Salud 1 10,0 10,0 10,0 
TOTAL 10,0 7,7 8,9 
10% Materiales 
     
Facilidad Adquisición Local 1 10,0 2,0 2,0 
Facilidad de Transporte 0,8 10,0 2,0 8,0 
TOTAL 10,0 2,0 4,7 
50% Funcional 
     
Ahorro de agua 1 0,0 9,0 10,0 
Facilidad Asimilación Nuevas 
Técnicas 
0,4 10,0 8,0 9,0 
Productividad de la Plantación 1 2,0 8,0 9,0 
TOTAL 2,5 8,4 9,4 
20% Mantenimiento 
     
Vida Útil 1 9,0 5,0 8,0 
Facilidad de Reparación 0,8 9,0 5,0 9,0 
Robustez 0,8 9,0 6,0 8,0 
Labores de Mantenimiento 0,8 9,0 8,0 9,0 
TOTAL 9,0 5,9 8,5 
5% 
Impacto 
Ambiental 
     
Peligro Intoxicación por Ingesta 1 10,0 10,0 10,0 
Contaminación de Acuíferos 0,9 10,0 10,0 10,0 
Sobreexplotación del terreno 0,8 10,0 10,0 10,0 
TOTAL 10,0 10,0 10,0 
       
TOTAL PONDERADO (IDONEIDAD DE LA ALTERNATIVA SOBRE 10) 6,1 7,0 8,2 
     
Riego 
Tradicional 
Senegalés 
Riego 
por 
goteo 
Riego 
manguera 
exudante 
Tabla G.2 Análisis Multicriterio de las Alternativas según la Técnica de Cultivo 
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G.2.2.6 CONCLUSIÓN 
Como conclusión final quedan ratificada la impresión inicial de que el riego con manguera 
exudante es el más indicado teniendo en cuenta que en el aspecto del riego el punto más 
fundamental es el ahorro de agua, un bien escaso en cualquier lugar pero especialmente en 
Senegal. 
La manguera exudante da salida a multitud de problemas que se podrían encontrar y se 
posiciona como un riego novedoso, vanguardista y que está llamado a expandirse en cualquier 
tipo de agricultura. Al menos, esa es la tendencia que se observa actualmente. 
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G.2.3 FUENTE DE AGUA DE RIEGO 
Para la obtención de agua de riego se tienen distintas alternativas. Recolección de aguas 
pluviales y almacenamiento en depósito, extracción del pozo principal y extracción del pozo 
principal conjuntamente con extracción de algún secundario. 
G.2.3.1 RECOLECCIÓN DE AGUAS PLUVIALES 
La recolección de aguas pluviales sería un método de obtención de agua para riego muy 
eficiente en otras condiciones, con lluvias más repartidas a lo largo del año. Teniendo en 
cuenta las lluvias existentes en Senegal, repartidas en 3 meses y con un periodo seco de 9 
meses, se antoja como inviable como se estudiará a continuación. 
Teniendo en cuenta el riego necesario (Tabla I.11 en página 193) se requeriría acumular hasta 
el último día de lluvia un volumen de 157 m3 más el volumen de agua que se fuera a perder 
por evaporación y por filtraciones, lo que implicaría la construcción de un gran depósito de un 
volumen de entorno a los 250 m3. Es decir, un depósito de unas medidas de por ejemplo 
50x5x1, que vendría a ser el tamaño de un de una piscina olímpica de 2 carriles 
aproximadamente. 
Como ventajas de este método, obviamente sería la posibilidad de prescindir de la extracción 
de pozos, habría una mayor fiabilidad de recursos y se podría planificar un cultivo con una 
seguridad mucho mayor. Sin embargo, también se sería susceptible a años de sequía extrema, 
pero en eso no habría una desventaja evidente respecto a la recolección en pozo. 
Otra ventaja sería la mayor fiabilidad de la maquinaria al trabajar en unas condiciones menos 
exigentes. Trabajando en un depósito de hormigón será mejor que trabajar en un fondo 
arenoso para proteger a la bomba de la abrasión. 
Las desventajas de este método son evidentes, la construcción de una gran piscina para 
almacenar agua, la necesidad de usar métodos químicos para impedir la proliferación de 
insectos, algas y otros tipos de contaminación del agua. 
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G.2.3.2 EXTRACCIÓN MEDIANTE EL POZO PRINCIPAL 
El uso del pozo principal de Bamako (Figura G.2), entendido como el pozo con una 
construcción más sólida y una profundidad y espesor de agua mucho mayor a los otros dos es 
una alternativa válida. De él se puede extraer un caudal suficiente como para mantener un 
buen porcentaje de tierra cultivada, un 82% de promedio a lo largo de un año natural con altos 
y bajos. El porcentaje de tierra cultivada óptimo (agua inagotable), teniendo en cuenta ciclos 
de vida de plantas y periodos de recuperación y barbecho sería de un 92%. 
 
Figura G.2 Vista aérea de Bamako, líneas de nivel y situación de los pozos 
Como ventajas tiene que es una estructura ya construida y en condiciones de ser explotada. 
Como desventajas, a parte de la pérdida de un 10% de terreno cultivado que se ha 
mencionado, estaría su situación algo escorada visto en planta y el hecho de que no esté en el 
punto más alto del terreno (0,8 metros más bajo del punto más elevado), como se puede ver 
en la topografía del terreno. También es cierto, que el hecho de estar en un punto menos 
elevado permite alcanzar el acuífero con un pozo menos profundo, lo cual también se podría 
ver como una ventaja. 
La extracción mediante el pozo principal también conllevaría la construcción de un depósito 
elevado cercano al pozo en cuestión desde el cual partirá la tubería primaria para llevar el agua 
de regadío a cada parcela. El agua se debería extraer mediante la succión empleando la bomba 
existente actualmente en el terreno (Grundfos SQF 5A-3).  
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G.2.3.3 EXTRACCIÓN COMBINADA ENTRE TODOS LOS POZOS 
La extracción adicional mediante los pozos secundarios 2 y 3 (Figura G.2) es una medida que 
podría ser interesante y se ha tenido en cuenta, ya que a priori podría llegar a aumentar la 
producción, estancada en un 82% con el uso de únicamente le pozo principal, para hacerla 
llegar a un valor más cercano al 92% (valor óptimo de producción). 
En primer lugar, cabe decir, que la extracción simultánea del Pozo Principal y el Pozo 3, como 
se concluyó en el capítulo E.4¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., es inviable, 
ebido a que los radios de influencia de ambos pozos y sus conos de succión se superponen. Así 
pues, esta complementación se abordará teniendo en cuenta únicamente el pozo 2.  
Se ha observado que la producción al solo usar el pozo principal se reduce en los meses de 
plena sequía (de enero a mayo), alcanzando el resto del año una producción óptima. Así pues, 
el objetivo del pozo 2 sería aumentar la producción en los meses de sequía (de enero a mayo), 
ya que en el resto no sería necesario.  
El problema que se identifica es que justamente en esa época, el pozo secundario tienen un 
rendimiento muy bajo (véase el capítulo E.4, apartado de Caudal de Extracción en página 96 ), 
concretamente el pozo 2 deja de ser explotable a la práctica en el mes de marzo (caudal de 
extracción de 1m3/día), en los meses de abril y mayo no se puede extraer nada. Los volúmenes 
extraíbles del pozo 2 se reducen a los extraíbles en los meses de enero (4,8 m3/día) y febrero 
(2,9 m3/día).  
Gracias al aporte complementario del Pozo 2, se calcula que en el cómputo global del año, se 
alcanzaría una producción cercana al 86%. 
Por otra parte, para conseguir extraer agua del pozo 2 se debería invertir en un 
reacondicionamiento del pozo, y la compra de una nueva bomba de succión, cuyo coste gira 
entorno a los 2.500€, también conllevaría la construcción de otro depósito elevado, 
interconectado con el depósito elevado asociado al Pozo Principal. 
Se considera innecesaria una inversión de tales características para conseguir un aumento de 
la producción de un 4%. 
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G.2.3.4 RECONSTRUCCIÓN TOTAL DEL POZO 2 
En consonancia al anterior apartado, otra posibilidad sería una reconstrucción total del Pozo 2, 
para alcanzar espesores equiparables al Pozo Principal y llegar a la Producción Óptima del 92%. 
Esta medida conllevaría:  
 Limpieza total del fondo del Pozo 2 en época seca. 
 Excavación de 2 metros adicionales y acondicionamiento de las paredes del pozo.  
 Reforzar el terreno aledaño, colapsado debido a la succión progresiva de arena cuando 
se usó la bomba sin control en temporadas anteriores. 
 Compra de una nueva bomba solar y baterías. 
 Construcción de un depósito elevado interconectado con el depósito del Pozo 1. 
La ventaja de esta medida sería el incremento desde un 82% al 92% de producción. 
El principal inconveniente de este punto es el hecho de que en el momento de construcción 
del pozo en cuestión se encontraron con serias dificultades para seguir excavando, ya que se 
volvió muy peligroso y existían rocas que impedían la perforación artesana. Por ese motivo se 
resolvió detener la excavación. Es de esperar que estas condiciones se vuelvan a dar en el 
momento de reemprender la excavación de ese pozo. 
Respecto a este punto se considera que la inversión a realizar, sumada a la incertidumbre que 
se tiene respecto a la viabilidad del proceso hace que sea descartable, ya que el beneficio sería 
escaso, únicamente un 10% en producción. 
G.2.3.5 CONCLUSIÓN 
Para este apartado no se cree oportuno el usar el Multicriterio, ya que las diferencias entre los 
mismos son demasiado concretas y se centran únicamente en la relación 
Producción/Inversión, donde los resultados son claros. 
En este aspecto, la solución debe ser la extracción de agua del Pozo Principal y la construcción 
de un depósito elevado para su almacenamiento. No será necesario complementar la 
extracción de este pozo con la de ningún otro, debido al poco incremento de producción que 
se produciría con unas inversiones elevadas. 
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G.2.4 TIPO DE ESTRUCTURA PARA EL DEPÓSITO ELEVADO 
Un depósito elevado de las características del requerido, 9 m3 y 7 m de altura, se puede 
efectuar mediante una estructura metálica o mediante una estructura de hormigón armado. 
Cabe remarcar que la estructura es una estructura simple y no será muy exigida. Al no 
presentar ninguna particularidad remarcable que requiera de medidas excepcionales, se 
espera un comportamiento adecuado sea cual sea la solución adoptada. 
G.2.4.1 ESTRUCTURA EN ACERO 
Una estructura en acero tiene grandes puntos a favor si se considera para la construcción de 
un depósito elevado de estas características: 
 Rapidez de montaje. 
 Material de gran resistencia. 
 Uniformidad, ya que las propiedades del acero no cambian significativamente con el 
tiempo. 
 Peso reducido comparado con el hormigón y por consiguiente, cimentaciones menos 
costosas. 
Como principales desventajas: 
 Coste económico elevado. Las partes de la estructura vienen prefabricadas, lo que 
supone un coste elevado, al que sumarle el transporte hasta la plantación. En Europa 
una estructura de acero tiene la ventaja de ahorrarse dinero en mano de obra, debido 
a la rapidez de montaje, mientras que aumenta el coste del material respecto al 
hormigón. En Senegal la mano de obra es muy económica comparada con el precio del 
material, de manera que en una estructura metálica, el ahorro en mano de obra es 
mínimo, mientras que el aumento del gasto en material es muy notable. 
 Mano de obra especializada para el montaje. Este es un problema muy importante 
para el proyecto específico. En Bamako y alrededores no existe apenas mano de obra 
especializada en este tipo de estructuras, con lo que se tendría que contratar a un 
equipo especializado de fuera de la zona. 
 Imposibilidad de contratar a trabajadores de la zona. Va ligada a la anterior pero 
merece ser destacado el inconveniente. 
 Comportamiento bajo situaciones de calor. Aunque no se espera que se lleguen a 
extremos que comprometan la fiabilidad de la estructura, es cierto que bajo las 
condiciones de sol y calor prolongadas se produzcan dilataciones indeseables en la 
estructura. A partir de 100°C, el acero empiezo a mostrar resistencias a rotura cada vez 
menores. No es extraño que partes de la estructura lleguen a estas temperaturas 
debido a la intensa y prolongada exposición solar. 
 Nula tradición en este material en la región. En la visita in-situ se observó que la 
totalidad de depósitos elevados estaban construidos en hormigón armado y no se 
observó ninguno en estructura metálica.  
 Mayor impacto visual, debido a la menor neutralidad con el entorno. 
  
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo G . Análisis de Alternativas 
130 
 
G.2.4.2 ESTRUCTURA EN HORMIGÓN ARMADO 
La estructura en hormigón armado tiene muchos beneficios en este proyecto, aunque también 
hay que considerar las partes negativas. Respecto a los beneficios que se aprecian en esta 
estructura: 
 Fiabilidad demostrada. Todos los depósitos elevados de la región son en hormigón 
armado. Tanto los pequeños de volúmenes del orden de pocos metros cúbicos hasta 
los grandes depósitos de grandes volúmenes para abastecer a poblaciones enteras. 
 Facilidad en la construcción. Se podrían contratar trabajadores de la zona Bamako-
Toubacouta. Dada las intenciones de cooperación del proyecto es un factor 
importante ya que las ayudas cundirían el doble. 
 No necesidad de transporte desde puntos alejados. 
 Buen comportamiento estructural a las altas temperaturas senegalesas. 
 Coste económico muy reducido. Debido a que tanto el precio del material como de la 
mano de obra son bajos. 
Sin embargo, esta estructura no carece de desventajas: 
 No Impermeable. El hormigón en sí mismo no es impermeable. Sin embargo, con la 
inclusión de aditivos impermeabilizantes en la mezcla es un problema fácilmente 
evitable. 
 Mayor peso de la estructura. El hormigón armado es más pesado que el acero, con lo 
que los trabajos de cimentación serán mayores. 
 Mayor duración de construcción.  
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G.2.4.3 MÉTODO DE VALORACIÓN DE ALTERNATIVAS 
Para el análisis de las alternativas se optará por el uso del multicriterio, que valorará de una 
manera cuantitativa la idoneidad de una alternativa. Este análisis cuantitativo, con 
valoraciones del 0 al 10 (siendo 0 el más contraindicado y 10 el perfecto) se hará respecto a las 
seis premisas ampliamente justificadas en la introducción de este capítulo.  A cada punto le 
corresponderá un peso específico sobre la valoración total de la alternativa. 
1. Económico (30%) 
2. Técnico-Constructivo (20%) 
3. Materiales (10%) 
4. Funcional (10%) 
5. Mantenimiento (20%) 
6. Impacto Ambiental (10%) 
A su vez, cada uno de estos parámetros estará compuesto por unos puntos concretos para 
mayor objetividad en la valoración (cada uno se multiplicará por un factor del 0 al 1 en función 
de su importancia, 0 nada importante y 1 imprescindible), como se verá a continuación. 
a ECONÓMICO 
Simplemente se considerará el coste final, valorado del 0 al 10 (siendo 0 muy caro y 10 lo más 
económico) 
b TÉCNICO-CONSTRUCTIVO 
Considerará: 
1. Complejidad de construcción (1,0) 
2. Tiempo de ejecución (0,2) 
3. Trabajadores Locales (1,0) 
c MATERIALES 
Considerará: 
1. Facilidad de adquisición en la región (1,0) 
2. Facilidad de transporte (0,8) 
d FUNCIONAL 
Considerará: 
1. Funcionalidad del Depósito (1,0) 
e MANTENIMIENTO 
Considerará: 
1. Vida útil (1,0) 
2. Facilidad en la reparación (0,8) 
3. Robustez (0,8) 
4. Labores de mantenimiento (0,8) [0 muchas, 10 ninguna] 
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f IMPACTO AMBIENTAL 
Considerará: 
1. Impacto Visual (1) [0 mucho, 10 ninguna] 
G.2.4.4 RESULTADO MULTICRITERIO 
     
Tipo de Estructura 
     
Metálica 
Hormigón 
Armado 
 
Peso sobre total 
 
Concepto Factor Relevancia Valoración Valoración 
  
30% Económico   
    
Coste 1 3,0 8,0 
TOTAL 3,0 8,0 
20% Técnico-Constructivo 
  
    
Facilidad de Construcción 1 3,0 8,0 
Tiempo de ejecución 0,2 9,0 4,0 
Trabajadores Locales 1 2,0 10,0 
TOTAL 3,1 8,5 
10% Materiales 
  
    
Facilidad Adquisición Local 1 1,0 9,0 
Facilidad de Transporte 0,8 2,0 9,0 
TOTAL 1,4 9,0 
10% Funcional   
    
Funcionalidad del Depósito 1 10,0 10,0 
TOTAL 10,0 10,0 
20% Mantenimiento 
  
    
Vida Útil 1 9,0 6,0 
Facilidad de Reparación 0,8 6,0 2,0 
Robustez  0,8 9,0 9,0 
Labores de Mantenimiento 0,8 5,0 8,0 
TOTAL 7,4 6,2 
10% Impacto Ambiental   
    
Impacto Visual 1 6,0 7,0 
TOTAL 6,0 7,0 
      
TOTAL PONDERADO (IDONEIDAD DE LA ALTERNATIVA SOBRE 10) 4,7 8,0 
     
Metálica 
Hormigón 
Armado 
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G.2.4.5 CONCLUSIÓN 
Sabiendo que los dos tipos de estructuras van a tener un buen comportamiento debido a la 
sencillez de estructura que se precisa, tiene sentido dar más validez a los argumentos en 
relación a lo económico, la sencillez de construcción, posibilidad de contratar gente local, etc. 
Por ese motivo no es de extrañar que el resultado en el análisis multicriterio haya dado como 
la solución más adecuada a la estructura de hormigón armado. Esta estructura, debidamente 
impermeabilizada garantiza unas grandes prestaciones  con un coste económico comedido, 
manteniendo la dinámica habitual en la zona de construirlos en este tipo de material. 
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G.3 SOLUCIÓN ADOPTADA 
En este proyecto, resulta evidente que se debe descartar la opción de No Proyecto, ya que eso 
supondría el cese de actividad. Finalmente, entre todas las diferentes soluciones que se 
planteaban en las Alternativas de Proyecto se ha decidido tomar la siguiente medida, que es la 
que se considera más óptima para las circunstancias reales. 
La solución de proyecto será la explotación de la plantación de cultivo de Bamako siguiendo 
unos patrones Ecológicos, esto es, sin el uso de fertilizantes químicos. Esto conllevaría la 
subestructuración de la plantación en 40 parcelas de unos 7x50 metros, y estas a su vez en 
aproximadamente 30 bancales de 1x4,5 metros, dependiendo de la parcela, ya que el 
perímetro no es regular y habrá que adaptar cada parcela a sus características. 
El método empleado será una modificación del método conocido como “Parades en Crestall”, 
del conocido agricultor e investigador Gaspar Caballero. Se dará especial atención a la rotación 
en los cultivos y a una explotación sostenible, con abonados naturales. Los bancales irán 
cubiertos de acolchado orgánico para reducir la Evapotranspiración. 
El método de riego será el riego mediante manguera exudante, colocando 3 hileras de 
manguera en cada bancal de 1x4,5 metros, es decir, aproximadamente 13,5 metros de 
manguera exudante por bancal. 
La fuente de agua de riego será el Pozo Principal, al lado del cual se acometerá la construcción 
de un depósito elevado para almacenar el agua y dotarla de presión suficiente para conseguir 
regar todos los bancales.  
La extracción del agua se hará mediante el uso de la bomba existente actualmente, Grundfos 
SQF 5A-3. Se deberán instalar baterías para propiciar una succión constante y controlada. 
La red hidráulica funcionará mediante la gravedad propiciada por el almacenamiento del agua 
en un depósito elevado fabricado en hormigón armado. 
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ANEJO H PRÁCTICAS DE CULTIVO 
H.1 TÉCNICA DE CULTIVO 
Como técnica de cultivo se ha partido de una técnica muy actual, que ha demostrado dar unos 
excelentes resultados y que procede las Islas Baleares, son las Parades en Crestall: 
H.1.1  PARADES EN CRESTALL  
Este método ha sido un método que ha revolucionado y ha dado un gran empujón a la 
agricultura ecológica. Se podría considerar una técnica ecológica de alto rendimiento, en que 
la productividad por unidad de superficie es muy elevada. El autor de este método es el 
mallorquín Gaspar Caballero y publicado en 2002, que ha utilizado esta técnica durante más de 
25 años, actualmente tiene un gran número de seguidores y sus técnicas han sido adoptadas 
por gran cantidad de agricultores que quieren cultivar según los patrones ecológicos pero sin 
dejar de lado una gran productividad. 
Otra de las características que definen este proceso son la facilidad de cultivo, esfuerzo 
mínimo para mantenerlo y una inversión muy baja. 
Su técnica divide el espacio de cultivo en unidades independientes o bancales. Hasta aquí nada 
extraño, ya que los bancales son muy usados en la agricultura ecológica. Su objetivo es la 
necesidad de no pisar el suelo que se va a cultivar, por la razón que al pisarlo (como 
actualmente ocurre en Bamako) la tierra se comprime, y al comprimirla pierde aireación. Para 
que una tierra sea considerada como buena, es imprescindible que esté bien aireada para que 
se desarrollen todos los procesos aeróbicos necesarios para que los nutrientes lleguen de 
manera fácil a las raíces de la planta. En este sentido viene otra característica de este método: 
no se debe labrar más que una vez al iniciar el cultivo. Labrar la tierra deja expuestas a la 
atmósfera a bacterias beneficiosas que no son capaces de sobrevivir, de manera que en la 
agricultura ecológica se recomienda la no labranza para garantizar el equilibrio sano de la 
tierra. 
Posteriormente, los bancales son divididos en dos “Parades” o subbancales de 60 centímetros 
separados entre ellos por una hilera de ladrillones de 30 centímetros de ancho. La razón de ser 
de los ladrillones y el pasillo central vuelve a ser evitar pisar la tierra que se cultiva, a la vez que 
se permite abarcar cualquier punto del bancal sin esfuerzo. Las medidas 60, 30, 60 dan unos 
bancales de 1,5 metros, que es una medida muy cómoda.  
Respecto al largo del bancal se aconseja que sea de 3 metros o cualquier múltiplo suyo (6, 9, 
12, 15 metros), ya que él propone unos métodos de siembra y se simplifican los cálculos al 
multiplicarlos por 2, 3, etc. No hay ningún otro motivo detrás de esta sugerencia. 
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Figura H.1 Parades en Crestall 
Las distancias entre bancales serán como mínimo de 50 centímetros, que es una buena 
anchura para poder caminar sin problemas sin afectar demasiado a la superficie cultivable, 
como pasaría con caminos mayores. 
Entre los ladrillones que conforman los pasillos centrales se deberán plantar plantas 
aromáticas y flores. Esta medida tiene dos objetivos principales. Uno de ellos sería más 
intrascendente, la estética. El segundo está más fundamentado: está probado que las plantas 
aromáticas son repelentes naturales de varios insectos dañinos, las flores atraen a otros 
insectos beneficiosos y equilibran la huerta de manera más natural, al haber diversidad de 
flora y fauna. En una situación de equilibre es muy improbable que existan plagas. 
Los bancales tendrán que ser enriquecidos superficialmente con compost, pero sin mezclarlo 
con la tierra, este es un punto clave de esta técnica. Esto es así porque por lixiviación, los 
nutrientes del compost irán penetrando en la tierra y por ende, en las raíces. Tampoco hay que 
obviar que no mezclarlo con la tierra ahorra un enorme trabajo al agricultor y facilita 
enormemente las labores. Se recomienda el uso de un compost variado, con estiércol de 
animales autóctonos y restos de materia orgánica, como pueden ser restos de comida y de 
poda, hierbas adventicias, etc. Importante que el compost se ponga anualmente y siempre 
sobre la superficie, con un grosor entre 2 y 5 centímetros.  
El riego se hará mediante mangueras exudantes (Figura H.2), estas mangueras son un invento 
actual y muy innovador, siendo inventadas y fabricadas en Barcelona. Estas mangueras tienen 
3 ventajas muy claras: 
1. Trabajo a bajas presiones. 
2. No se obstruyen. 
3. Son lavables y reutilizables año tras año, con una vida útil de 15 a 20 años. 
4. Aprovechamiento de un 95% del agua regada, siendo el sistema de riega más eficiente. 
Las mangueras exudantes estarán siempre por encima de la capa de compost, provocando que 
el agua “arrastre” los nutrientes del mismo hacia las raíces. 
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Figura H.2 Parades en Crestall con mangueras exudantes 
Otro punto importante de las Parades en Crestall es que deben agruparse siempre en grupos 
de como mínimo 4 bancales, porque el método de Gaspar Caballero se complementa con una 
rotación de cultivos divididos en familias de plantas y repartidas en bloques de cuatro que se 
van rotando año tras año. Eso debe ser así porque uno de los elementos clave del método es el 
ciclo de rotación de 4 años en los cultivos de hortalizas según sean de una u otra familia 
botánica. 
En cada uno de los bancales de unifican unas familias concretas de plantas: las solanáceas 
(tomates, pimientos, berenjenas, etc.) van siempre solas ocupando toda la parada. Las 
umbelíferas (zanahorias, apio, apio-rábano, etc.) pueden cultivarse con liliáceas (cebollas, 
puerros, ajos). Las leguminosas (guisantes, habas, etc.) con las crucíferas (coles, rábanos, 
nabos, etc.) y las compuestas (lechugas, endivias, etc.) con las quenopodiáceas (remolacha, 
espinacas, acelgas, etc.) y las cucurbitáceas (pepinos, calabacines, etc.). 
El resultado de este sistema es la obtención de un método sencillo, fácil de realizar y de muy 
reducido mantenimiento, dado el poco riego que exige y la ausencia de hierbas adventicias. 
Esto se debe a que el compost hace de acolchado, y el cultivo muy espeso de las hortalizas 
dificulta la nacencia de malas hierbas. 
 
H.1.1.1 PARADES EN CRESTALL MODIFICADO  
Si bien es cierto que el método anterior ha demostrado su eficacia, también lo es que tiene 
varias críticas y han surgido modificaciones que lo van perfilando como un método aún más 
eficiente. Estas modificaciones al método principal no hacen más que probar su validez, y se 
hace evidente que se está delante de un método que aun siendo ya una realidad, tiene margen 
de mejora. 
Concretamente respecto a nuestro proyecto, hay algunas modificaciones que podrían ser 
interesantes y que vienen a solucionar algunos inconvenientes. 
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a MANGUERAS EXUDANTES 
Las mangueras exudantes son algo más caras que otros sistemas, como el riego por goteo. Un 
rápido estudio del mercado hace ver que las mangueras cuestan unos 0,60€/m, mientras que 
los goteros se sitúan entorno los 0,40€/m. Para una pequeña instalación esta diferencia no 
sería significativa, pero para un proyecto que requerirá del orden de 15 a 20 km de 
mangueras/tubos, habrá que estudiar ambas opciones. 
 
Figura H.3 Riego con Manguera Exudante 
 
b DIMENSIONES Y ESTRUCTURA DE LOS BANCALES 
Los pasillos centrales de los bancales, con un ancho de 30 centímetros y cubiertos por 
ladrillones aunque no en su totalidad, son algo estrechos para moverse con comodidad. El 
crecimiento de las matas de algunas hortalizas puede llegar a invadir los pasillos y hacer aún 
más complicado el trabajo. Más para mujeres de avanzada edad que son las que trabajarán 
estas parcelas. 
Por ese motivo hay modificaciones que hablan de bancales de 1 metro de ancho, sin divisiones 
entre ellos. Lo que hace del bancal un simple rectángulo de 1x4,5 metros. Los bancales irían 
separados entre ellos por pasillos de 0,50 metros, lo que permitiría el acceso a todo el bancal 
de manera fácil (cualquier punto estaría a sólo 50 centímetros del pasillo. 
Las flores y plantas aromáticas se plantarían en las esquinas del bancal. 
Por otra parte, se ahorraría el transporte de miles de ladrillones, lo que aumentaría bastante el 
presupuesto del proyecto. No serían necesarios con esta nueva distribución. 
c ACOLCHADO O MULCHING 
El acolchado o mulching es una cobertura superficial que tiene el objetivo de reducir la 
evaporación del agua y no permitir la aparición de hierbas adventicias (malas hierbas). Hay de 
diferentes tipos, orgánicos e inorgánicos. Los inorgánicos serían a base de plásticos, fibras, 
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cartones, etc. Los orgánicos serían hojarasca, maderas, restos de poda, malas hierbas 
arrancadas, etc.  
En el método original no se aconseja el uso de acolchado apelando a que la plantación, al ser 
más densa provoca que bajo las hojas se genere un microclima que ya retiene suficiente 
humedad e impide la evaporación. 
Sin embargo, para climas tan cálidos como el de Senegal no se puede descartar, ya que en 
etapas tempranas de cultivo las hojas no están desarrolladas y la irradiación directa sobre la 
manguera exudante provoca una evaporación significativa (alrededor del 30%). Por otra parte, 
también debido a las altas temperaturas, podría ser interesante un compostaje in situ, ya que 
poniendo un acolchado natural de malas hierbas, o provenientes de la siega de arroz o mijo 
(abundantes en los alrededores) puede proteger de la radiación a la vez que enriquece el 
sustrato. Se tendrá en cuenta esta posibilidad. 
H.1.2  CONCLUSIÓN 
Teniendo en cuenta la infinidad de variantes posibles para el cultivo de una parcela de tales 
características, finalmente se ha decidido utilizar el cultivo ecológico distribuido en bancales de 
4,5 metros de largo por 1 metro de ancho. 
Esta decisión viene dada por la eficiencia y mayor rendimiento que se obtiene con este tipo de 
cultivo, el ahorro en agua de riego es muy considerable, por otra parte estos bancales 
permitirán cultivar con una densidad mayor a la que se tendría en otras distribuciones de 
cultivo. 
Respecto al riego vendrá dado por mangueras exudantes, que darán una uniformidad de riego 
a nivel de suelo, arrastrando el compost hacia las raíces. Este sistema de riego permite la 
mayor densidad de siembra, ya que a diferencia del gotero, que riega sobre un punto 
concreto, la manguera exudante riega de manera homogénea linealmente. Este hecho facilita 
mucho la siembra y ahorra agua respecto a los goteros.  
Si se compara respecto al riego tradicional y al riego por aspersión las diferencias son aún más 
notables. El ahorro de agua es enorme y también la planta sale beneficiada al no humedecerse 
las hojas, evitando la aparición de determinados hongos. 
Muy importante será la rotación de cultivo, los ciclos vendrán dados por 4 años naturales y se 
pretende aumentar la diversidad de plantaciones a la vez que se equilibra la tierra, dándole 
tiempo a recuperarse de las plantas más exigentes plantando otras que no agoten el mismo 
tipo de nutrientes. Se dará valor también al hecho de dejar reposar la tierra durante ciertos 
intervalos de tiempo permitiendo la aparición de hierbas adventicias (malas hierbas), que son 
las que equilibran el suelo dándole vitalidad y compensando carencias. 
El compostaje será de vital importancia, y será descrito en el apartado correspondiente. 
Paralelamente al compostaje de materia orgánica se introducirá en cada ciclo de 4 años un 
cultivo de abono verde, basado en plantas leguminosas como las habas forrajeras y las vezas. 
Estas plantas deberán ser segadas antes de su floración, ya que hasta ese momento apenas 
consumen nutrientes del suelo, mientras que absorben el nitrógeno atmosférico fijándolo a la 
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tierra, con los consecuentes grandes beneficios para las siguientes plantaciones de otras 
familias que a diferencia de las leguminosas obtienen el nitrógeno del subsuelo y no de la 
atmósfera.   
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H.2 DISTRIBUCIÓN DE LOS ESPACIOS DE CULTIVO 
H.2.1  DIVISIÓN DE LA PLANTACIÓN EN PARCELAS 
La plantación de Bamako cuenta con aproximadamente 1,4 Ha divididas en 40 parcelas de 
50x7 metros (con variaciones), obsérvese el Plano 3.1. Estas parcelas irán delimitadas por un 
cercado de moringas que harán las veces de separadoras y de cultivo aprovechable. 
Respecto al cultivo propiamente dicho, como se comentaba en el apartado H.1 se ha optado 
por una modificación de la técnica de cultivo llamada “Parades en Crestall”. Esta técnica 
permite una mayor densidad de siembra sobre bancales, ahorro de agua de riego, mayor 
resistencia a plagas y enfermedades al asociar plantas que se benefician unas a otras y 
aprovechar mejor los recursos de la tierra sin sobreexplotarla al existir una rotación de cultivos 
de tal manera que un mismo cultivo no se planta sobre el mismo bancal más que una vez cada 
4 años. 
La parcela tipo de la plantación de Bamako es de 50 x 7 metros, aunque es cierto que el 
recinto, lejos de ser un rectángulo perfecto se asemeja más a un trapecio como puede 
apreciarse en la figura a continuación. Para los cálculos de cultivo se tomará como parcela tipo 
el rectángulo mencionado, aún a sabiendas que después deberá ajustarse a cada una de las 40 
parcelas existentes. 
Las 40 parcelas existentes se reparten hacia este y oeste respecto un camino central 
transversal, como puede apreciarse en la siguiente Figura H.4: 
 
Figura H.4 Vista aérea de la plantación de Bamako y Distribución de la Plantación en 40 parcelas 
Se puede apreciar que cada parcela tiene el camino a uno de sus lados cortos y el muro de 
piedra al otro. Este muro podrá servir para apoyar los composteros como se verá en el 
apartado correspondiente. 
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H.2.1.1 DELIMITACIÓN Y CERCADO DE PARCELAS CON MORINGAS 
Actualmente no hay ningún cercado físico ni delimitación de cada una de las parcelas más que 
el muro perimetral y el camino central. Ocasionalmente existen conflictos al respecto, ya que 
el vecino intenta cultivar cada vez un poco más allá de sus límites. Una porción pequeña de 
tierra cultivada es muy importante para cada familia. 
Otros múltiples beneficios paralelos que se verán a continuación han llevado a pensar en la 
idoneidad de delimitar estos recintos mediante un árbol-arbusto llamado Moringa. La moringa 
es una planta endémica de climas tropicales y subtropicales, aunque su cultivo se ha perdido 
progresivamente. 
Se podría decir que la moringa es una de las plantas llamada a rescatar a muchas zonas de 
problemas relacionados con la nutrición, y se la conoce popularmente como “árbol milagro”, 
debido a su rápido crecimiento y a sus innumerables propiedades a nivel nutricional. Todo el 
árbol es aprovechable. 
 Descripción de la Moringa 
Su poder nutritivo se debe a que es una especie que exige poco cuidado agrícola, crece 
rápidamente (hasta alcanzar entre tres y cinco metros en un año) y es resistente a la sequía. La 
moringa ofrece una amplia variedad de productos alimenticios ya que todas las partes de la 
planta son comestibles: las vainas verdes (parecidas a las legumbres), las hojas, las flores, las 
semillas (negruzcas y redondeadas) y las raíces son muy nutritivas. Éstas se pueden usar para 
el consumo humano por su alto contenido en proteínas, vitaminas y minerales. 
Las hojas de moringa tienen grandes cualidades nutritivas: contiene el 27 % de proteínas 
(como el huevo y doble que la leche), 4 veces más calcio que la leche, 3 veces más potasio que 
los plátanos, hierro, fósforo, 4 veces más vitamina A que la zanahoria y 7 veces más  vitamina C 
que las naranjas. La semilla contiene un 40 % de aceite, que es de alta calidad similar al aceite 
de oliva. 
Otra propiedad de la moringa (Figura H.5) es su capacidad para limpiar el agua. Moliendo sus 
semillas y mezclando agua sucia con el polvo resultante, en cuestión de una hora el agua 
queda libre de materias en suspensión y es apta para el consumo humano (Purdue University, 
1998). 
 
Figura H.5 Árbol, Hojas y Semillas de Moringa 
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 Mantenimiento del Cercado de Moringas 
El mantenimiento de este cercado natural sería escaso. Riego únicamente en caso de ser 
necesario, ya que la moringa soporta bien las sequías y una poda anual para evitar que el árbol 
crezca verticalmente en exceso dificultando las labores de recolecta de semillas y hojas. Esta 
poda generaría la aparición de ramificaciones laterales y permitiría recolectar con gran 
facilidad. Por otra parte, las moringas son árboles que viven y son aprovechables durante 
varios años, se recomienda replantarlas cada 5 o 10 años dependiendo de su estado que 
puede verse afectado por muchos factores. Al ser de crecimiento rápido, el primer año ya 
podrían llegar a 3 o 5 metros de altura y daría frutos a partir de los 8 meses. 
Cada hilera de moringas accesible para las dos responsables de las parcelas anexas. Para evitar 
confusiones y malentendidos, aún teniendo acceso a dos hileras de moringa, cada agricultora 
deberá mantener y será la responsable de únicamente las moringas que tenga al Norte (Figura 
H.6). 
Es muy probable que este riego no sea necesario en ningún momento debido a la naturaleza 
del mismo árbol. De todas formas si hiciera falta el riego en algún momento puntual se debería 
hacer utilizando el riego artesanal desde los pozos secundarios. 
Para el cultivo de la moringa primero se podrá hacer mediante el cultivo de moringas en el 
semillero y posterior trasplante o hacerlo directamente in situ mediante la siembra de 
semillas, lo que a tenor de lo observado en las visitas de campo se antoja como la opción más 
adecuada.  
Para ello se deberá cavar un agujero profundo y rellenar con una mezcla de la arena extraída y 
estiércol o compost en caso de tenerlo. Compactar bien. Posteriormente en esta nueva tierra 
hacer un pequeño agujero de no una profundidad no mayor a 3 veces el diámetro de la semilla 
(unos 5 centímetros). Por último dejar caer entre 3 y 5 semillas al agujero, tapar, comprimir y 
regar. En las primeras etapas hará falta dar paso al agua en la manguera exudante y mantener 
la tierra un poco húmeda sin llegar a regar demasiado, lo que podría ahogar la semilla. Repetir 
el proceso cada 50 centímetros para obtener un cercado de moringas tupido. 
 Efectos Buscados 
Lo que se pretende con la delimitación de las parcelas es: 
 Reducir conflictos entre agricultoras. 
 Mantener bien establecidos los límites de cada parcela. 
 Aprovechar el cercado para producir alimento abundante y de calidad. 
Otros efectos buscados con la moringa, a parte de sus grandes propiedades sería dar sombra a 
los bancales, lo que reducirá la evaporación y transpiración en mayor o menor medida, 
reduciendo el agua necesaria para el riego. En ningún caso la sombra sería excesiva ya que 
filtraría la luz solar sin llegar a ocultarla totalmente, debido a su estructura algo desgarbada y 
un follaje no excesivamente tupido. El bancal tendrá radiación solar más que suficiente.  
Otro beneficio de este cercado natural será la reducción del viento en la zona de bancales, lo 
que una vez más repercutirá en la reducción de agua evaporada y transpirada, reduciendo 
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también la necesidad de agua de riego. Sin embargo, para los cálculos de agua de riego estos 
efectos de la moringa no se tendrán en cuenta de manera intencionada, para poderse 
considerar un factor que irá del lado de la seguridad. 
H.2.1.2 ESQUEMA FINAL 
Así pues, la parcela quedaría cercada al norte y al sur por dos hileras de moringas y a este-
oeste por el muro y el camino ancho central como se aprecia en la siguiente Figura H.6. 
 
Figura H.6 Croquis Distribución de Parcela y Cercado (muro a la izquierda y camino central a la derecha, moringas arriba y 
abajo) 
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H.2.2  DIVISIÓN DE LA PARCELA EN BANCALES 
Partiendo de la parcela tipo, y contando con la existencia de los composteros que tomarán una 
franja de 2 metros en el lado de muro, la parcela cultivable tipo será de 48 metros por 7 
metros. Obsérvese el Plano 3.2 para más información. 
La estructura en bancales proporciona múltiples beneficios: 
 Separación de zona cultivable y de zona de paso. Esto impide que el área sembrada se 
pise, lo que ocasiona compresión del terreno y progresiva pérdida de aireación, 
impidiendo el crecimiento óptimo de las plantas. 
 Permite mayor densidad de siembra al ser un terreno exclusivo de plantación. 
 Mayor control de riego localizado, optimizando el agua empleada. 
 Mayor separación entre plantas del mismo tipo, lo que dificulta la expansión de plagas 
y permite una actuación más efectiva en el caso de aparecer. 
 Mayor resistencia a plagas debida a la mayor diversidad de especies. 
Los bancales serán de 1 metro de ancho por 4,5 metros de largo. Esto significa que existirán 30 
bancales de 4,5 metros cuadrados cada uno en la parcela de 48 por 7 metros. Lo que da unos 
valores de: 
                                    
                                    
Así pues, la Superficie cultivada será un: 
                    
                
     (                                            ) 
Un 41% puede parecer fríamente como un desaprovechamiento del 59% del terreno, pero hay 
que observarlo desde la perspectiva que, primero, la densidad de siembra será mucho mayor, 
no llegará al doble, pero no quedará lejos de esa cifra. También hay que considerar que cada 
parcela estará rodeada de moringas, de manera que se deben sumar 50 metros lineales de 
moringas (hay dos filas a dividir entre dos campesinas). De manera que esta diferencia en 
tierra cultivada no significará en absoluto una reducción de la producción. 
Por otra parte se podría por qué no usar la misma densidad de siembra pero repartida en toda 
la superficie bruta de parcela, multiplicando la producción. Eso no es posible. Los pasillos y 
zonas de paso son imprescindibles, primero porque nunca se debe pisar la zona de cultivo para 
no comprimir la tierra generando procesos anaeróbicos no deseables; segundo porque toda la 
parcela cultivada con tal densidad  haría físicamente imposible el trabajo; tercero, la 
inexistencia de zonas de pasillos impediría la circulación de aire adecuada para el crecimiento 
óptimo de las plantas y las plagas y enfermedades se transmitirían mucho más rápidamente.  
Por otra parte, en la agricultura tradicional Senegalesa, se recomienda considerar la Superficie 
Cultivada como un 66% de la Superficie Bruta (A. Diouf, 2012), lo que representa un 50% más 
de lo propuesto con la técnica de Parades en Crestall. 
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En definitiva, la distribución en bancales de 1 metro de ancho por 4,5 metros garantiza unas 
condiciones adecuadas e idóneas para el cultivo en las parcelas disponibles. Tampoco hay que 
obviar el beneficio que tendrá esta reducción de superficie cultivable en cuanto al 
aprovechamiento de agua de riego, ya que se reduce la superficie húmeda reduciendo el factor 
evaporación de manera muy considerable como se verá en su apartado correspondiente. 
 
Figura H.7 División de la Parcela en 30 Bancales 
  
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo H . Prácticas de Cultivo 
148 
 
H.3 PRÁCTICA DEL CULTIVO EN BANCALES 
H.3.1  ELABORACIÓN DE LOS BANCALES 
Para la elaboración de los bancales se requerirá un trabajo previo muy sencillo.  
En primer lugar se deben delimitar los bancales para impedir que se pisen en ningún 
momento, aunque haya momentos en los que no esté cultivado. Para delimitarlos se usarán 4 
estacas que marcarán las cuatro esquinas de un rectángulo de 1 metro de ancho por 4,5 
metros de largo (Figura H.7), posteriormente con una cuerda, cinta, hilo visible o cualquier 
otro material que pueda hacer el servicio se enmarcará el perfil dejándolo del todo visible 
(Figura H.8). 
 
Figura H.8 Limitación de bancales con hilo y estacas (las baldosas no serán necesarias) 
Posteriormente, y únicamente al elaborar los bancales por primera vez, se deberá labrar la 
tierra. Removerla unos 30 centímetros y quitar cualquier piedra que se pueda encontrar. Una 
vez acabada esta parte se aplicará una capa superficial de compost (Figura H.9), de unos 4 
centímetros y se alisará comprimiendo ligeramente. Esta capa de compost tendrá que ser 
reemplazada periódicamente. Todos los detalles acerca del abonado se explicarán en el 
apartado de compostaje correspondiente. 
 
Figura H.9 Abonado del Bancal 
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Una vez delimitados y abonados los bancales se procederá a la colocación de las mangueras 
exudantes. Estas mangueras irán en la superficie, por encima del compost, con el objetivo de ir 
lixiviando todos los nutrientes que irán enriqueciendo la tierra. Esta manera de compostaje no 
solamente beneficiará a las plantas a corto plazo, si no que gradualmente mejorará la calidad 
de la tierra a largo plazo. Los nutrientes percolados y absorbidos por la tierra incitarán a una 
mayor actividad bacteriana en el subsuelo, así como una mayor actividad de algunos insectos 
beneficiosos como las lombrices, las cuales son capaces de generar humus de alta calidad que 
convertirá la tierra actualmente arenosa en una arena más esponjosa y activa. 
De aquí se desprende la necesidad, o mejor dicho, la no necesidad de labrar la tierra. Al 
hacerlo lo que se consigue es una destrucción masiva de actividad bacteriana, precisamente la 
actividad bacteriana tan necesaria para el crecimiento óptimo de cualquier planta en cultivo 
ecológico. Cabe remarcar la idea de que el cultivo ecológico no tiene las mismas reglas que el 
cultivo moderno agroquímico. 
Volviendo a la instalación de las mangueras exudantes. En cada bancal de 1 metro de ancho 
habrá 3 mangueras paralelas al lado largo de 4,5 metros, separadas 20 centímetros del borde y 
30 centímetros entre ellas (Figura H.10). Llegados a este momento, el bancal ya no se deberá 
pisar bajo ningún concepto. Se detallará más información acerca del diámetro de las 
mangueras, el control de caudal, los tipos de conexiones entre tuberías y demás 
especificaciones técnicas en el apartado de sistema de riego correspondiente. 
 
Figura H.10 Distribución de Mangueras Exudantes 
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El resultado final sería parecido, salvando distancias, al ejemplo que se pone a continuación, 
en la Figura H.11.  
 
Figura H.11 Bancal con manguera exudantes 
Una vez finalizada la instalación de las mangueras se deberá regar en abundancia por primera 
vez. A partir de ese momento el bancal ya estará disponible para la siembra.  
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H.3.2  PLANTAS CULTIVADAS 
Actualmente en la plantación de Bamako se encuentran 9 tipos de plantas: 
 Tomate 
 Berenjena 
 Pimiento 
 Guindilla 
 Bissap 
 Gombo 
 Nabo 
 Cebolla 
 Zanahoria 
También es cierto que a la práctica la existencia de algunos de estos cultivos es meramente 
testimonial, debido a que con la gestión actual es difícil que sobrevivan a las épocas más duras 
(abril-mayo-junio). De las encuestas realizadas in-situ se vio que la práctica totalidad de las 
agricultoras no planteaba el cultivo de más que tomate, bissap, gombo, nabo y cebolla. 
Uno de los objetivos de este proyecto es aumentar la diversidad de plantas, lo que tiene varios 
beneficios a distintos niveles: 
 Aumento de la resistencia a plagas y parásitos que pueden afectar a grandes grupos de 
plantas. Dotar la plantación de mayor diversidad permite que la propagación de 
enfermedades sea más costosa, ya que rara vez una misma plaga afecta a varias 
especies distintas. 
 Mayor probabilidad de éxito. Plantar distintas especias garantiza que haya cosechas. 
Es muy complicado que ninguna especie consiga llegar a ser cultivable. Al tener menos 
especies se es más susceptible a que un año no se produzca. 
 Reequilibrio de nutrientes en la tierra. Una especie puede consumir muchos nutrientes 
de un tipo, pero puede llegar a producir otros, que serán consumidos por la siguiente 
especie en plantarse en el lugar. La diversidad garantiza la sostenibilidad de un terreno 
a largo plazo. 
 Nutricionalmente, al ser un cultivo –sobretodo- de autoabastecimiento, el tener una 
dieta variada repercute directamente en la calidad de vida de una persona. Una 
persona bien nutrida es una persona más sana a todos los niveles. 
 Mejora económica. Si bien es cierto que la principal misión de esta plantación es el 
autoabastecimiento, no hay que obviar la posibilidad que las familias tienen de vender 
los excedentes de según qué verduras en el mercado. Actualmente es una quimera, 
pero en los inicios de la plantación lo tenían como un objetivo a medio plazo que no se 
ha cumplido. 
Por todos estos motivos se ha considerado aumentar la variedad de especies, considerando las 
recomendaciones de la FAO, y buscando plantas endémicas que resistan las condiciones de la 
zona. El objetivo concreto era buscar que ninguna especia sobrepasara el 10% de superficie 
cultivada a lo largo de 4 años, que es el ciclo rotativo propuesto como se verá en el siguiente 
apartado.  
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Las plantas propuestas para esta nueva plantación serán las 18 especies propuestas a 
continuación: 
 Zanahoria 
 Lechuga 
 Nabo 
 Col 
 Guindillas 
 Bissap 
 Pepino 
 Sandía 
 Calabacín 
 Frijol 
 Gombo 
 Berenjena 
 Nakati Etiope 
 Tomate 
 Pimiento 
 Cebolla 
 Espinacas 
 Yuca 
 
 
 
H.3.3  SIEMBRA EN LOS BANCALES 
Una indicación capital, como se verá en el apartado I.2.1.3, es la utilización siempre que sea 
posible, de semillas autóctonas, con una alta resistencia a las sequías derivada de una 
selección natural en un entorno tan árido como el senegalés. En ese sentido se deberá 
potenciar la propia recolección de semillas, dejando espigar aquellas plantas que mejor se 
adapten a las condiciones y al tipo de riego, para poder recolectar sus semillas. 
Progresivamente se irá teniendo una mayor producción y sin tener que invertir en semillas 
anualmente. 
H.3.4  MARCO DE CULTIVO 
El marco de cultivo dará unas instrucciones de las distancias a las cuáles se debe plantar cada 
semilla. Las semillas deberán ir enterradas a una profundidad equivalente a aproximadamente 
3 veces su diámetro.  
Las distancias de plantación entre semilla y semilla vienen dadas por los valores de la siguiente 
tabla: 
 
Distancia entre 
semillas (cm)  
Distancia entre 
semillas (cm) 
Berenjena 40 Lechuga 20 
Bissap 30 Nabo 10 
Calabacín 50 Nakati Etiope 50 
Cebolla 10 Pepino 40 
Col 40 Pimiento 40 
Espinacas 10 Sandía 50 
Frijol 10 Tomate 50 
Gombo 40 Yuca 30 
Guindillas 30 Zanahoria 10 
Tabla H.1 Marco de Plantación (Distancias entre semillas) [cm] 
H.3.5  ROTACIÓN DE CULTIVOS  
La rotación de cultivos es imprescindible para conseguir los objetivos propuestos. Para la 
agricultura ecológica un terreno sin rotación es un terreno sobreexplotado. Cabe entender que 
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cada planta tiene sus necesidades propias que extraen directamente del suelo, a la vez que 
también depositan otros componentes en la tierra.  
Hay dos perspectivas al respecto teniendo en cuenta la última premisa. Por una parte el cultivo 
rotativo es bueno porque, bien entendido y en el orden adecuado, una especia plantada se 
beneficiará del suelo que ha dejado una cierta especie anterior, a la vez que favorecerá el 
crecimiento sano de la planta que se siembre posteriormente.  
El otro punto de vista es que un cultivo no rotativo perjudicará a la tierra a medio plazo, ya que 
se irán agotando las reservas de determinados componentes hasta un punto en el que las 
plantas simplemente estén impedidas de crecer, quedando un terreno baldío. En ciertas 
ocasiones este hecho puede llegar a ser muy difícilmente reversible, como en los monocultivos 
clásicos de bananas o de caña de azúcar. 
Así pues, teniendo claro el sistema rotativo de cultivo se dividirán las especies propuestas en 4 
grupos, tal como propuso Caballero, G. (2002). Cada grupo será un cuadrante de una rueda 
que no para de girar. El grupo 2 sucederá al grupo 1, el 3 al 2, el 4 al 3 y finalmente, volviendo 
a empezar, el grupo 1 sucederá al 4. NO es necesario empezar por el grupo 1, se puede 
empezar por cualquiera, manteniendo el orden de rotación. Sabiendo esto, los 4 grupos serán 
los siguientes: 
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 
SOLANÁCEAS UMBELÍFERAS COMPUESTAS LEGUMINOSAS 
Tomate Zanahoria Lechuga Frijol 
Berenjena LILIÁCEAS QUENOPODIÁCEAS CRUCÍFERA 
Pimiento Cebolla Espinaca Col 
Guindilla  CUCURBITÁCEAS Nabo 
Nakatí Etíope  Calabacín  
  Pepino  
  Calabaza  
Hay algunas plantas de las que se ha pensado introducir que no corresponden a ninguna de las 
familias mencionadas: Sandía, Bissap, Gombo y Yuca. Las tres primeras se plantarán espacios 
disponibles entre los ciclos rotativos ya que no alterarán el equilibrio a tan pequeña escala. La 
yuca, al ser un cultivo que no se planta anualmente se cultivará en un bancal exclusivo; lo 
mismo ocurrirá con la berenjena y con el nakatí etíope.  
La rotación de estos 4 grupos tomará 4 años naturales, de manera que lo que se planta en un 
bancal no volverá a ser plantado hasta exactamente 4 años más tarde.  
Resulta imposible facilitar la rotación a ciclos anuales, ya que no se puede generar un modelo 
anual e irse reproduciendo, existen grupos que tienen ciclos más rápidos que otros, de manera 
que en un año natural no tiene por qué haberse producida exactamente una rotación. El grupo 
1, como se verá en el calendario de cultivo, empieza su ciclo en octubre y lo acaba en Agosto, 
mientras que el grupo 3 lo empieza en diciembre. Lo que sí se produce con certeza es que en 4 
años se producirán las 4 rotaciones, así que planificando todo este periodo se obtiene un 
patrón que se repite indefinidamente.  
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Cada bancal de la parcela albergará uno de los grupos. Es decir, cada bancal tendrá plantada 
únicamente una de las cuatro familias en un mismo momento.  
H.3.6  CALENDARIO DE CULTIVO 
Es bueno empezar recordando que este calendario y distribución de la parcela es la 
distribución tipo, para la parcela tipo de 50 x 7 metros. Cabe la posibilidad que en otras 
parcelas de distintas dimensiones se produzcan ligeros cambios. En cualquier caso, la notación 
será la misma y el calendario a usar será el mismo. 
El Calendario de Cultivo, como se ha comentado en el apartado anterior, tendrá una duración 
de 4 años, y el mismo se puede prolongar indefinidamente y tiene en cuenta la rotación de las 
4 familias, incorporando otras especies en los impases entre cada uno de los grupos. Así pues, 
detallará el estado de cada uno de los 30 bancales existentes en la parcela tipo para cada 
momento. 
Este calendario también se tiene en cuenta los momentos en los que el bancal queda en 
barbecho, durante 1 o 2 meses. En este tiempo se debe dejar crecer la hierba que surja 
espontáneamente, y se cortará antes que florezca, incorporándola a la tierra. Hay estudios que 
indican la función de equilibrio que llevan a cabo las hierbas adventicias (M. Bueno, 2010)  
También se han incorporado al calendario las fases de abonado verde. El abonado verde 
consiste en plantar especies –en nuestro caso- leguminosas, como vezas y habas forrajeras. 
Durante las fases iniciales de crecimiento, las leguminosas tienen la propiedad de captar el 
nitrógeno de la atmósfera y fijarlo en el suelo a través de las raíces, a diferencia del resto de 
familias, que lo obtienen del suelo. El nitrógeno, como el carbono es el “alimento” principal de 
las plantas, por ese motivo es tan importante un abonado verde cada 2 o 3 años, haciendo 
crecer estas plantas y cortarlas justo antes de la floración que es cuando empiezan a sacar 
nutrientes del suelo. 
El objetivo del calendario también será que se pueda tener acceso a todas las familias cada 
año.  De manera que con una buena planificación se podrá tener acceso a todas las 
verduras cada año, con la única diferencia que estas irán cambiando de bancal año tras año y 
no volverán al mismo hasta 4 años después.  
Se observará que los años de referencia empiezan en Octubre y acaban en Septiembre, esto es 
debido a que en Octubre es el primer mes después de las grandes lluvias, donde se dan 
condiciones de sol y agua abundantes para el riego. La tierra llega a su Capacidad de Campo en 
cuanto al agua retenida y se dan las condiciones ideales para el desarrollo de las plantas, de 
ahí que muchas de ellas empiecen sus ciclos vitales en este mes.  
Para diferenciar a qué bancal le toca cada cultivo en cada instante se ha llevado a cabo una 
ordenación de los bancales teniendo en cuenta el grupo principal que albergan en el Año 1. 
También se han considerado dos tipos de bancales para cada uno de estos tipos (resultando 8 
tipos de bancales), debido a que en un bancal no se podían plantar todas las plantas posibles y 
había que recurrir a dos bancales. Este punto se entenderá mejor a continuación. 
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Por otra parte, para los cultivos que tienen plantas más longevas (como yucas, berenjenas y 
nakatís), que viven durante varios años sin necesidad de replantarlos, se instalarán bancales 
propios en los que sólo se cultivarán estas especies. Adicionalmente se considerará 1 bancal a 
efectos de semillero. 
Por último, debido a las carencias de agua y a la imposibilidad de extraer más agua de la que se 
puede, se aprecia que en los meses de enero a abril existen unos bancales que no se cultivan. 
Idealmente deberían seguir siendo cultivados a pleno rendimiento, pero con el agua disponible 
simplemente la plantación es excesivamente extensa y hay que ajustar la superficie cultivada a 
la realidad.  
En resumen, los 30 (29 en las parcelas menores numeradas del 30 al 40) bancales irán 
distribuidos de la siguiente manera: 
 1 Bancal utilizado como semillero.  
 1 Bancal de Nakatí Etíope. 
 1 Bancal de Berenjenas. 
 2 o 3 Bancales de Yuca 
a) 3 Bancales de Yuca en las parcelas del 1 al 30. 
b) 2 bancales de Yuca en las parcelas del 30 al 40. 
 6 Bancales Tipo 1, que son los que albergan al grupo 1, en el primer año del ciclo. 
Como el resto se dividen dos subtipos. En ambos se cultivará el grupo 1 en el año 1, 
aunque distribuido de manera distinta: 
o 3 Bancales 1.1 
o 3 Bancales 1.2 
 6 Bancales Tipo 2, que son los que albergan al grupo 2 en el año 1. También tiene dos 
subtipos: 
o 3 Bancales 2.1 
o 3 Bancales 2.2 
 6 Bancales Tipo 3, donde se planta el grupo 3 en el año 1 y donde también hay 2 
subtipos: 
o 3 Bancales 3.1 
o 3 Bancales 3.2 
 6 Bancales Tipo 4, donde se cultiva el grupo 4 en el primer año y donde también habrá 
2 tipos: 
o 3 Bancales 4.1 
o 3 Bancales 4.2 
Así pues, el estado final de la parcela tipo será el mostrado en la Figura H.7 de la página 147. 
Respecto al calendario en cuestión se puede encontrar detallado también en las siguientes 
tablas, en las que se indica en color verde la siembra de la semilla, en amarillo el trasplante, y 
en rojo la época de cultivo en la que se deberían empezar a recolectar las hortalizas. 
Cada una de las filas del calendario corresponde a una franja de 0,50 metros. Para entender las 
tablas que se encontrarán a continuación bastará con explicarlo con la leyenda y el ejemplo 
siguientes.  
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H.3.6.1 TABLAS DE CALENDARIO Y EJEMPLO DE USO 
Leyenda para la interpretación de las tablas 
Abono Verde Ab 
Berenjena Be 
Bissap Bi 
Calabacín Cc 
Calabaza Cz 
Cebolla Ce 
Col Co 
Espinacas E 
Frijol F 
Gombo Go 
Guindillas G 
Lechuga L 
Nabo N 
Nakati Etiope Nk 
Pepino Pe 
Pimiento Pi 
Sandía S 
Tomate T 
Yuca Y 
Zanahoria Z 
Ejemplo Siembra Semilla 
Ejemplo Trasplante Plántula 
Ejemplo Recolección 
Ejemplo Siembra/Recolección 
 
Barbecho 
Tabla H.2 Leyenda para Tablas de 
Calendario de Cultivo
Ejemplo de uso: 
AÑO 1 
Oc No 
    
Bancal 1.1 
Bi T 
Bi T 
Bi T 
Bi T 
Bi   
Bi   
Bi   
Bi   
Bi   
Bancal 1.2 
Bi T 
Bi T 
Bi T 
Bi T 
Bi Pi 
Bi Pi 
Bi Pi 
Bi Pi 
Bi Pi 
Tabla H.3 Ejemplo para el uso de las tablas de Calendario 
Cada franja de esta tabla, cada fila, indica una franja de 0,50 metros y cada columna significa el 
bancal en cuestión. Así pues, cada celda son 0,5 m2 del cultivo indicado. 
En este caso, en el Bancal 1.1, en el mes de octubre correspondiente al año 1 se recolectarán 
4,5 m2 de Bissap. Lo mismo ocurrirá en el Bancal 1.2.  
En noviembre se trasplantarán al Bancal 1.1 una superficie de 2 m2 de tomate, quedando 2,5 
m2 desiertos y en recuperación. Mientras que en el Bancal 1.2  se trasplantarán 2 m2 de 
tomate y 2,5 m2 de Pimientos.  
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a BANCAL 1.1 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se 
Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Pe Pe Pe Pe Pe 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Pe Pe Pe Pe Pe 
 
F F F F F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Cc Cc Cc Cc Cc 
 
F F F F F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Cc Cc Cc Cc Cc 
 
F F F F F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Cc Cc Cc Cc Cc 
 
F F F F F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi 
b BANCAL 1.2 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se 
Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go 
     
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go 
     
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go 
     
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go 
     
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi 
Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi 
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c BANCAL 2.1 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se 
Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go 
Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go 
Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go 
Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go 
S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Pe Pe Pe Pe Pe 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S 
S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Pe Pe Pe Pe Pe 
 
F F F F F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S 
S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Cc Cc Cc Cc Cc 
 
F F F F F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S 
S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Cc Cc Cc Cc Cc 
 
F F F F F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S 
S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Cc Cc Cc Cc Cc 
 
F F F F F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S 
 
d BANCAL 2.2 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se 
Go Go 
     
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go 
Go Go 
     
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go 
Go Go 
     
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go 
Go Go 
     
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go 
G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G 
G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G 
G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G 
G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G 
G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G 
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e BANCAL 3.1 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se 
Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go 
Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go 
Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go 
Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go 
Go Go Pe Pe Pe Pe Pe 
 
F F F F F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go 
Go Go Pe Pe Pe Pe Pe 
 
F F F F F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go 
Go Go Cc Cc Cc Cc Cc 
 
F F F F F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go 
Go Go Cc Cc Cc Cc Cc 
 
F F F F F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go 
Go Go Cc Cc Cc Cc Cc 
 
F F F F F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go 
f BANCAL 3.2 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se 
S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go 
     
Ab Ab E E S 
S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go 
     
Ab Ab E E S 
S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go 
     
Ab Ab E E S 
S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go 
     
Ab Ab E E S 
S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S 
S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S 
S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S 
S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S 
S S L L 
    
F F F F F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S 
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g BANCAL 4.1 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se 
F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F 
F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F 
F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F 
F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go Z Z Z Z Z 
 
Go Go Go Go Go Go L L L 
 
N 
 
F F F F 
F N N N N N N Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Pe Pe Pe Pe Pe 
 
F F F F 
F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Pe Pe Pe Pe Pe 
 
F F F F 
F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Cc Cc Cc Cc Cc 
 
F F F F 
F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Cc Cc Cc Cc Cc 
 
F F F F 
F N Co Co Co Co 
 
Ab Ab Bi Bi Bi Bi 
 
Be Be Be Be Be G G G G S S S Ce Ce Ce Ce Ce 
 
Go Go Go Go Go Go Cc Cc Cc Cc Cc 
 
F F F F 
h BANCAL 4.2 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se 
F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go 
     
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F 
F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go 
     
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F 
F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go 
     
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F 
F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi T T T T T T T T Go Go Go Go Go 
     
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F 
F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F 
F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F 
F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F 
F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F 
F N N N 
   
Ab Ab Bi Bi Bi Bi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi G G G G 
      
Ab Ab E E S S S L L 
    
F F F F 
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i SEMILLERO 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se 
                                                
T T L Pi Pi 
 
G G G Ab Ab Ab T T L Pi Pi 
 
G G G Ab Ab Ab T T L Pi Pi 
 
G G G Ab Ab Ab T T L Pi Pi 
 
G G G Ab Ab Ab 
T T L Pi Pi 
 
G G G Ab Ab Ab T T L Pi Pi 
 
G G G Ab Ab Ab T T L Pi Pi 
 
G G G Ab Ab Ab T T L Pi Pi 
 
G G G Ab Ab Ab 
T Ce L Pi Pi 
 
G G G Ab Ab Ab T Ce L Pi Pi 
 
G G G Ab Ab Ab T Ce L Pi Pi 
 
G G G Ab Ab Ab T Ce L Pi Pi 
 
G G G Ab Ab Ab 
Ce Ce L T T 
    
Ab Ab Ab Ce Ce L T T 
    
Ab Ab Ab Ce Ce L T T 
    
Ab Ab Ab Ce Ce L T T 
    
Ab Ab Ab 
Ce Ce L T T 
    
Ab Ab Ab Ce Ce L T T 
    
Ab Ab Ab Ce Ce L T T 
    
Ab Ab Ab Ce Ce L T T 
    
Ab Ab Ab 
Be Be L T T 
    
Ab Ab Ab Be Be L T T 
    
Ab Ab Ab Be Be L T T 
    
Ab Ab Ab Be Be L T T 
    
Ab Ab Ab 
Be Be L T T 
    
Ab Ab Ab Be Be L T T 
    
Ab Ab Ab Be Be L T T 
    
Ab Ab Ab Be Be L T T 
    
Ab Ab Ab 
Pi L L T T 
    
Ab Ab Ab Pi L L T T 
    
Ab Ab Ab Pi L L T T 
    
Ab Ab Ab Pi L L T T 
    
Ab Ab Ab 
Pi L L T T 
    
Ab Ab Ab Pi L L T T 
    
Ab Ab Ab Pi L L T T 
    
Ab Ab Ab Pi L L T T 
    
Ab Ab Ab 
j  BERENJENA 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se 
Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be 
Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be 
Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be 
Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be 
Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be 
Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be 
Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be 
Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be 
Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be Be 
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k  NAKATÍ ETÍOPE 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se 
Nk Nk Nk Nk Nk     Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk 
Nk Nk Nk Nk Nk     Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk 
Nk Nk Nk Nk Nk     Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk 
Nk Nk Nk Nk Nk     Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk 
Nk Nk Nk Nk Nk     Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk 
Nk Nk Nk Nk Nk     Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk 
Nk Nk Nk Nk Nk     Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk 
Nk Nk Nk Nk Nk     Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk 
Nk Nk Nk Nk Nk     Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nk   Nk Nk Nk Nk Nk Nk 
                                                
l  YUCA 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se Oc No Di En Fe Ma Ab My Jn Jl Ag Se 
Y Y Y         Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y 
Y Y Y         Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y 
Y Y Y         Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y 
Y Y Y         Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y 
Y Y Y         Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y 
Y Y Y         Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y 
Y Y Y         Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y 
Y Y Y         Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y 
Y Y Y         Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y Y Y Y       Y Y Y Y Y Y 
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H.4 COMPOSTAJE 
El compostaje se antoja una parte vital para un funcionamiento productivo de la plantación. En 
agricultura ecológica el compostaje proveerá al suelo de nutrientes que permitirán crecer a las 
plantas de una manera más fuerte, más sanas y más productivas.  
El proceso natural de generación y estabilización del humus en la naturaleza sigue los ritmos 
estacionales y se retroalimento en un ciclo cerrado y permanente. Pero en los agrosistemas, y en las 
tierras de cultivo en las que se realiza un aprovechamiento constante de las cosechas, se produce 
tanto una exportación continua de elementos vitales para la tierra, como una alteración permanente 
del suelo y de sus perfiles, acelerando con cada labor o trabajo de la tierra los procesos de oxidación, 
degradación y desintegración de la materia orgánica. Todo ello fuerza la liberalización y 
disponibilidad del humus estable, y su rápida mineralización, con lo cual se agota rápidamente toda 
reserva almacenada. 
Por este motivo se ha decidido proponer diferentes prácticas de compostaje, que a la postre deben 
producir que el suelo de Bamako, en este momento de unas características pobres, mejore con el 
paso del tiempo hasta convertirse en un suelo rico y donde las plantas nazcan vigorosas y sanas per 
se. 
En una tierra sana y fértil suele hallarse entre un 3 y un 5% de humus. Por debajo del 2% la tierra 
pierde su fertilidad ya que la mineralización del humus puede ser más rápida que su restitución. 
Para mantener la fertilidad y la vitalidad de las tierras cultivadas, será preciso que se respete al 
máximo los procesos y los ciclos de la naturaleza, y que se colabore con ella restituyendo las 
permanentes extracciones y exportaciones que realizamos con las cosechas, propiciando las 
condiciones idóneas para el mantenimiento e incluso el incremento de los niveles de humus del 
suelo. 
Esta imprescindible restitución de materia orgánica se puede llevar a cabo mediante la aportación a 
la tierra de compost o estiércol descompuesto, y con la práctica de los abonados verdes, los cuales 
mantienen la tierra con una protectora cubierta vegetal en las épocas de no cultivo y la enriquecen 
con materia orgánica de rápida o lenta degradación. El abonado orgánico, el compostaje en 
superficie o los acolchados orgánicos permanentes, restituirán y restaurarán las fuentes de humus en 
las tierras cultivadas, las cuales, si no reciben esos aportes regulares, tenderán a mineralizarse y a 
degradarse con facilidad, convirtiéndose poco a poco en una tierra muerta, inerte y estéril. 
H.4.1  BENEFICIOS DEL HUMUS Y EL  COMPOSTAJE  
El humus es el elemento principal de la fertilidad de la tierra y de la nutrición de las plantas. Tal vez 
por el hecho de ser el resultado de la descomposición de la materia orgánica. Su presencia resulta 
vivificadora, puesto que contiene prácticamente todas las sustancias y elemento minerales que 
existían en los seres orgánicos de los que proviene, siendo directamente asimilables por las plantas. 
Por ello el humus (compost): 
 Es uno de los más importantes elementos constituyentes del suelo. 
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 Es una de las claves importantes de la fertilidad de ese suelo, puesto que permite solubilizar 
y, al mismo tiempo, fijar y retener los nutrientes y los elementos fertilizantes. 
 Mejora la estructura física de las tierras en donde está presente y reduce su erosión, al 
aumentar la estabilidad de sus agregados. 
 Favorece la absorción de los rayos solares, debido a su color oscuro. 
 Regula los intercambios del aire, el agua y el calor, entre la tierra, el aire y las plantas. 
 Ayuda a mantener en la tierra el contenido adecuado de agua, merced a su gran capacidad 
absorbente, lo que permite la retención en los suelos ligeros y el drenaje en los arcillosos, al 
formar agregados que disminuyen su impermeabilidad. 
 Evita la lixiviación de minerales y nutrientes del suelo, al tiempo que mejora yh aumenta la 
disponibilidad de nutrientes para las plantas. 
 Juega un papel regulador del Ph del suelo. 
 Favorece la biodiversidad tanto a nivel macro como microbiológico. 
H.4.2  PRINCIPIOS DEL COMPOSTAJE. EQUILIBRIO CARBONO-NITRÓGENO 
El carbono y el nitrógeno son los elementos principales en la composición de las plantas.  
El carbono es el principal constituyente de las estructuras celulósicas, así como de las ligninas y de los 
azúcares (hidratos de carbono) de las plantas. Abunda en los tallos, ramas y partes viejas de las 
plantas (paja de cereales, virutas de madera, cortezas, ramas leñosas, serrín, papel o cartón). 
El nitrógeno abunda en las plantas tiernas y jóvenes de color verde claro (hierbas frescas, matas de 
leguminosas…), así como en las deyecciones animales (orinas y purines) y en los subproductos 
animales (harinas de sangre, de carne, de plumas o huesos). 
Aunque el nitrógeno abunda en el aire atmosférico, la mayoría de las plantas absorben el nitrógeno 
presente en la tierra en forma de ácido nítrico y nitratos, liberados por las bacterias presentes en el 
suelo o en el compost (a excepción de las leguminosas, que pueden aprovechar el nitrógeno del aire 
gracias a los nódulo de bacterias nitrificantes que viven en simbiosis con sus raíces). 
Al comienzo del proceso de compostaje y fermentación aerobia, los microorganismo consumen de 
15 a 30 veces más carbono que nitrógeno, ya que lo usan para formar sus cuerpos y también como 
fuente de energía, desprendiendo dióxido de carbono. 
El correcto proceso de compostaje precisa de una adecuada presencia y mezcla de materias 
carbonatadas y materias nitrogenadas. La abundancia de materiales frescos y nitrogenados, acelera 
el proceso de compostaje, pero al final aportan poco humus. El exceso de materiales carbonados, 
ralentiza el proceso de descomposición, pero al final con ellos se obtiene abundante humus estable 
(20% de humus estable en proporción al peso de la materia seca).  
La constante experimentación ha permitido establecer una proporción óptima para las cantidades de 
materia orgánica ricas en nitrógeno (hojas verdes) y las que lo son en carbono (paja y vegetales 
leñosos). Esa proporción se situaría aproximadamente entre 25 y 35 partes de carbono por 1 de 
nitrógeno (M. Bueno, 2010). Otros expertos consideran que la proporción debe ser mayor, entorno al 
45 o 60 por 1. 
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Sin embargo, estos equilibrios son difíciles de conseguir, ya que la diversidad de materiales que 
entran en juego es muy extensa. Por ejemplo, las hierbas verdes, jugos de frutas o restos de 
hortalizas (ricos en azúcares simples), son fácilmente degradables por los microorganismos. Las pajas 
y helechos secos, ricos en celulosa, son menos degradables. Y los restos lignificados (serrín, virutas de 
madera, ramas trituradas, etc.) son ricos en lignina y en celulosa, son difícilmente degradables. Por lo 
tanto, las sustancias carbonatadas que primeramente van a ser utilizadas son los más degradables y 
por ello deben estar al inicio del proceso de compostaje. 
Asimismo, una relación Carbono/Hidrógeno muy baja, impide convertir el nitrógeno en ácido nítrico 
y otros compuestos nitrogenados aprovechables por las bacterias, produciéndose una pérdida de 
nitrógeno muy significativa. Liberándose el nitrógeno en forma de amoniaco. 
El adecuado equilibrio de C/N en la elaboración del compost puede conseguirse mezclando bien los 
materiales frescos (ricos en nitrógeno), con los materiales secos (ricos en celulosa y carbono). Los 
estiércoles con cama de paja suelen tener una proporción equilibrada C/N, mientras que las siegas de 
césped o hierbas tiernas y los restos de cosechas para alcanzar un buen equilibrio precisan ser 
mezclados con paja, hierba y hojas secas, o con restos de ramas de poda trituradas. 
Aparte de e este equilibrio C/N, se debe tener presente la humedad de los materiales empleados y la 
del montón en sí mismo. Un exceso de materiales secos, al igual que una falta de humedad en el 
compost, impedirá el trabajo de las bacterias, enzimas y demás microorganismo vitales en el proceso 
de fermentación y descomposición del mismo. 
H.4.3  LISTA DE ELEMENTOS COMPOSTABLES 
En la siguiente tabla se muestran diferentes tipos de materia orgánica que se pueden encontrar en 
Bamako o alrededores. Están clasificados según su relación C/N, tal y como se ha tratado en el 
apartado H.4.2. Esta relación debe llegar alrededor de entre 25 y 60 Carbonos por cada Nitrógeno, es 
decir, entre 25/1 y 60/1 (M.Bueno, 2010) para obtener un compost óptimo. 
Relación de Carbono/Nitrógeno en diversas materias Orgánicas 
Niveles Altos de Nitrógeno 
 Orines:1/1 
 Estiércol de aves: 5/1 
 Plantas Leguiminosas (habas, judías, frijoles, etc.): 10-20/1 
 Abonos verdes antes de floración: 10-20/1 
 Restos vegetales frescos: 10-20/1 
 Restos Cocina: 15-25/1 
Equilibrados en C y N 
 Estiércol de cabra, burro y ganado bovino: 20-30/1 
 Hierbas al final de su ciclo vegetativo: 20-30/1 
 Hojas de árboles frutales: 20-35/1 
Niveles Altos de Carbono 
 Serrín: 500-1000/1 
 Cañas de Maíz secas: 100-150/1 
 Paja de trigo: 100-130/1 
Tabla H.4 Relación de C/N en diversas materias orgánicas (M.Bueno, 2010) 
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H.4.4  PRÁCTICA DEL COMPOSTAJE 
En un clima tan cálido y seco como el senegalés lo más eficiente será construir composteros, ya que 
protegerán a la materia orgánica de secarse excesivamente. También deberán ir cubiertos para 
garantizar sombre y que no haya un impacto directo del sol sobre ellos. Es importante garantizar 
oberturas en el compostero, ya que también debe estar oxigenado. 
Para el compostaje se usarán composteros que se construirán, en su mayoría, apoyados contra el 
muro que delimita el perímetro de la plantación (Figura H.12). Estos composteros irán construidos 
mediante tablones de madera como se especificará en el apartado correspondiente. 
Cada parcela dispondrá de 4 composteros de 1,5 metros de ancho por 1 metro de alto. La tabla 
inferior será extraíble mediante unas alcayatas, lo que permitirá extraer el compost por debajo. Los 
planos del compostero se encuentran en el Plano 4.1 del Documento 2 del Proyecto. 
 
Figura H.12 Muro y Composteros 
El cajón compostador, se cargará por la parte superior y el compost ya elaborado se podrá descargar 
por una abertura dispuesta en la parte inferior. Este tablón se podrá abrir y cerrar con facilidad, de 
manera que sólo esté abierto cuando se requiera. Esta metodología permite que se vaya 
introduciendo materia orgánica por la parte superior mientras se extrae humus por la parte inferior. 
Los pasos para un correcto uso de los mismos serán los siguientes: 
1. Los 4 composteros deberán usarse gradualmente. Es decir, hay que llenar uno para empezar 
a llenar el otro. Es más eficiente disponer de un compostero lleno al 100% que cuatro al 25%. 
2. Se empezará depositando al fondo del compostero una capa de materiales secos y leñosos y 
una pequeña cantidad de compost viejo o de estiércol descompuesto, para que sirvan de 
fermentos iniciadores y aporten suficientes microorganismos para el buen compostaje. 
3. Se depositarán restos orgánicos, procurando mezclar o alternar capas de materiales gruesos 
con materiales finos, húmedos con secos, materias viejas con frescas, etc. 
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4. Cada cierto tiempo se añadirá alguna capa de compost viejo o estiércol a modo de levadura. 
También se añadirán pequeñas cantidades polvo de roca o cenizas previamente 
humedecidas durante algún tiempo. Esto irá enmendando una tierra dañada como la actual. 
5. Cuando se haya llenado más de la mitad del compostero conviene remover con ayuda de 
algún gancho o utensilio y mezclar bien todo el contenido, con el objetivo de airearlo y de 
mejorar la descomposición de todos los materiales compostados. 
6. En el caso, previsible, de que el compostero esté muy seco conviene regarlo en abundancia 
pero sin llegar a crear acumulaciones de agua que pueden desarrollar procesos anaeróbicos y 
de putrefacción no deseables. 
7. Seguir llenando el compostero a medida que se disponga de materia orgánica e ir 
removiendo, aireando y mezclando, sobre todo cuando el compostero esté casi lleno. 
8. En un periodo de 4 a 6 meses las capas inferiores del compostero estarán bien fermentadas y 
descompuestas, tendrán un color oscuro, una textura suelta, homogénea y con un agradable 
olor a tierra de bosque. En caso contrario el compost no debe usarse ya que no ha madurado 
correctamente. 
H.4.5  FRECUENCIA Y VOLÚMENES DE COMPOSTAJE 
En las parcelas se encuentran 30 bancales. Los bancales se reparten de la siguiente manera, 6 
bancales de cada uno de los cuatro grupos estipulados en el apartado H.3.5, también se encuentran 
bancales de yuca, de berenjena y de nakati etíope, por último existe un bancal a efectos de semillero.  
No todos las plantas son igual de voraces ni necesitan las mismas cantidades de compost. La rotación 
propuesta permite que no se deba aplicar compost anualmente, ya que plantas más voraces 
preceden a otras que los son menos. Las aplicaciones variarán en función de la cantidad de compost 
disponible y del grado de madurez en el que se encuentre; de todas formas se tomará como 
referencia un abonado bianual de los bancales (Tabla H.5), aplicando una capa de unos 4 centímetros 
de compost. 
 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 
Bancal 1.1 y 1.2 Abonado 
No abonado (o compost 
muy maduro) 
Abonado 
No abonado (o compost 
muy maduro) 
Bancal 2.1 y 2.2 No abonado (o compost 
muy maduro) 
Abonado 
No abonado (o compost 
muy maduro) 
Abonado 
Bancal 3.1 y 3.2 Abonado 
No abonado (o compost 
muy maduro) 
Abonado 
No abonado (o compost 
muy maduro) 
Bancal 4.1 y 4.2 No abonado (o compost 
muy maduro) 
Abonado 
No abonado (o compost 
muy maduro) 
Abonado 
Yuca, Berenjenas y 
Nakatíes 
Abonado Abonado Abonado Abonado 
Semillero Compost muy maduro Compost muy maduro Compost muy maduro Compost muy maduro 
Tabla H.5 Frecuencia de Abonado 
La cantidad de compost a aplicar como se ha comentado, será una capa de unos 4 centímetros, eso 
hace que, debido a la teórica aplicación de abono bianual (Tabla H.5), se deban abonar 18 bancales 
por año.  
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Se deberá producir anualmente alrededor de 3,5 m3 de compost. Para ello se dispone de 4 tanques 
de compostaje con un volumen total conjunto de 6 m3 al que hay que suponer un rendimiento de 
aproximadamente un 60% (M.Bueno, 2010). Según este rendimiento se produciría un volumen de 
compost de unos 3,6 m3 anuales, con lo que se produciría el compost necesario. 
Sin embargo, para el compostaje no existen unas leyes matemáticas y el resultado es prácticamente 
impredecible, ya que dependen de infinidad de detalles y factores que sólo serán conocidos llegado 
el momento. 
H.4.6  CALENDARIO DE COMPOSTAJE 
Para tierras entre arenosas y arcillosas se aconseja un uso de compost maduro (Grama, 2010). Para 
que el compost esté maduro se debe mantener de 6 a 9 meses. Para poder encajar este proceso con 
las estaciones senegalesas habrá que adaptarlo de la siguiente manera: 
 Octubre-Noviembre (Inicio estación seca): Empezar a usar los composteros. En esta época es 
fácil de hacer acopio de restos vegetales debido a que la vegetación está frondosa. Es 
importante no incorporar al compostero maleza que haya florecido, ya que las semillas se 
podrían reproducir al aplicar el compost sobre la tierra. Si se ha producido compost joven 
durante la época de lluvias se podrá aplicar de nuevo sobre la tierra en los bancales más 
voraces (donde se encuentran los tomates). 
 Junio: La materia orgánica introducida al compostero en Octubre-Noviembre ha producido 
compost ya maduro. Aplicar el compost sobre los bancales que lo requieran mediante una 
capa de 4 cm. 
 Julio-Octubre: Se puede intentar usar el compostero con materia orgánica más nitrogenada 
mezclada con otra materia más seca y carbonatada (por ejemplo, estiércol de aves y restos 
de cocina con serrines) para compensar la gran humedad que habrá. 
 Todo el proceso: Se deberá airear el compostero, observar cómo evoluciona, que no se 
produzcan putrefacciones, regarlo en caso que sea necesario. 
El hecho de aplicar el compost justo antes de la época de lluvias se hace por el siguiente motivo: las 
lluvias harán que el agua con nutrientes penetre en la tierra y mejorará el suelo a mayor escala. Es 
posible que se pierdan nutrientes por escorrentía, pero en climas tan extremados es difícil llegar a un 
equilibrio.  
En la siguiente Tabla H.6 se puede observar un calendario resume: 
 Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep 
Producción 
Compost 
Acumulación Materia Orgánica en el 
compostero. Mantenimiento del compostero 
(airear, regar, remover). 
Mantenimiento 
Compostero. 
Acumulación 
Materia Orgánica. 
Mantenimiento. 
Mantenimiento 
Compostero. 
Aplicación 
Compost 
Compost 
Fresco 
(bancales 
pertinentes) 
 
Compost 
Maduro 
(bancales 
pertinentes) 
 
Tabla H.6 Calendario de tareas para el Compostaje 
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H.5 ACOLCHADO / MULCHING 
La técnica del acolchado consiste en recubrir la tierra cultivada mediante una capa de otro material 
(Figura H.13). Los acolchados  protegen la vida de la tierra de cultivo, potencian su fertilidad y 
facilitan el trabajo en el huerto. Los materiales con los que se acolcha pueden ser vegetales (paja, 
restos de cosecha, etc.) o minerales (roca volcánica o piedras).  
Cualquier acolchado ahorra trabajo a la hora de desherbar las malas hierbas que puedan proliferar 
en el cultivo, ya que no deja germinar ni desarrollarse a la maleza al no dejar pasar la luz del sol. Por 
otro lado, evitan la rápida evaporación del agua por la misma razón, ya que el sol no incide 
directamente sobre la tierra húmeda. A su vez el último efecto beneficioso de esta protección es que 
crea condiciones de sombra y humedad en la tierra, lo que propicia la vida de los microorganismos 
beneficiosos, degradadores de la materia orgánica y productores de nutrientes para las plantas, por 
lo que ayudan a incrementar los niveles de salud y fertilidad de la tierra. 
 
Figura H.13 Terreno acolchado con paja 
H.5.1  BENEFICIOS DEL ACOLCHADO 
El acolchado es una de las mejores formas que existen de proteger los cultivos y la tierra en la que 
crecen. Sus beneficios serán los siguientes: 
 Proteger a la tierra de las radiaciones solares intensas, evitando que la radiación ultravioleta 
destruya o dañe la flora bacteriana y microbiana de la tierra de cultivo. 
 Aporta nutrientes a medida que se descompone. 
 Mejora la estructura del suelo. 
 Evita que la tierra se reseque, manteniéndola hidratada y reduciendo considerablemente las 
necesidades de riego. 
 Hace innecesaria la labor de trabajar la tierra, porque al estar cubierta no se apelmaza. 
 Evita la nacencia de hierbas competidoras de los cultivos (malas hierbas). 
 Facilita la aireación gracias a su porosidad. 
 Crea microclimas bajo su protección, facilitando la actividad de la flora microbiana, 
especialmente la de las bacterias nitrificantes o nitrogenadoras, capaces de absorber del aire 
y fijar en la tierra cubierta hasta 80 kg de Nitrógeno por hectárea y año. (M.Bueno, 2010) 
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H.5.2  TIPO DE ACOLCHADO 
El acolchado se realizará mediante paja de arroz y/o mijo. La plantación de Bamako se encuentra 
rodeada de campos de arroz y trigo, y no será difícil conseguir ingentes cantidades de paja después 
de la época de cosecha. 
La paja es la cobertura orgánica que en la práctica da los mejores resultados, ya que una capa de 4 a 
8 cm de paja puede permanecer inalterada sobre la tierra más de un año. El inconveniente que se 
produce es que hay que evitar que las pajas vengan con semillas y grano, ya que podrían germinar y 
se debería desherbarlas eventualmente. Al emplearse paja de arroz o mijo, a priori no será un 
problema importante, ya que previo a la colecta de la paja se habrán extraído de manera escrupulosa 
todas, o la mayor parte, de las semillas para el consumo. 
H.5.3  PRÁCTICA DEL ACOLCHADO 
Las tareas para realizar el acolchado son muy simples. Se deberán acumular las pajas de arroz y mijo 
después de la recolección. Posteriormente se pondrán encima de los bancales y por encima del 
compost, en capas de 4 a 8 cm. 
A la hora de cultivar semillas o trasplantar plántulas se deberá abrir el mulching de manera que el sol 
incida sobre la parte de tierra donde se han enterrado las semillas (Figura H.14). De la misma manera 
que el acolchado evita la germinación de hierbas adventicias (maleza), también evitará la 
germinación de las plantas de cultivo. Una vez la planta haya crecido lo suficiente para sobrepasar la 
capa de acolchado se puede cerrar el mulching entorno al tallo para mayor cobertura. 
 
Figura H.14 Calabacín creciendo sobre acolchado de paja 
Las mangueras exudantes, se deberán instalar por debajo de este acolchado (y por encima del 
compost), ya que este tiene entre una de sus varias finalidades, evitar la evaporación del agua de 
riego. 
Cuando se deba aplicar compost sobre un bancal acolchado se deberá quitar el acolchado 
previamente. Una vez abonado el bancal se puede volver a acolchar. 
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En el semillero no se aplicará acolchado, ya que evitaría la germinación de muchas semillas por falta 
de luz. 
H.5.4  CALENDARIO DE TAREAS PARA EL ACOLCHADO 
El mulching estará sobre la tierra en todo momento y se reemplazará anualmente, tras la cosecha de 
arroz y mijo, la cual se produce desde mediados de octubre hasta noviembre.  
El acolchado se deberá reemplazar durante los meses de noviembre o diciembre de cada año y en 
todos los bancales a excepción del semillero.  
H.6 PRODUCCIÓN PRETENDIDA 
Es muy complicado, prácticamente imposible, determinar con precisión la producción que tendrá 
cada planta cada año. Esto depende de multitud de factores, como el clima, el riego, los cuidados, las 
enfermedades, la semilla, la poda, etc.  
Sin embargo, sí que se puede tener una idea aproximada de lo que se puede esperar que rinda cada 
plantación. Para ello se usarán unos valores muy aproximados y siempre comedidos (E. Suárez, 
2011). Al mismo tiempo, estudiando el calendario propuesto se puede ver la superficie destinada a 
cada especie, de manera que es inmediato obtener la producción total de cada parcela, y si se quiere 
de toda la plantación. Todos los valores se pueden encontrar en la siguiente 
 
Producción  
por m
2
 
[Kg/m
2
] 
Producción  
Parcela 
[Kg/Parcela] 
Producción  
Plantación 
[Kg] 
Berenjena 2,00 27 1080 
Bissap 2,00 54 2160 
Calabacín 4,00 18 720 
Cebolla 5,00 60 2400 
Col 2,00 12 480 
Espinacas 1,00 13,5 540 
Frijol 1,00 27 1080 
Gombo 1,00 25,5 1020 
Guindillas 2,00 39 1560 
Lechuga 2,00 66 2640 
Nabo 3,00 99 3960 
Nakati Etiope 5,00 22,5 900 
Pepino 2,00 6 240 
Pimiento 2,00 30 1200 
Sandía 4,00 84 3360 
Tomate 6,00 153 6120 
Yuca 0,50 81 3240 
Zanahoria 3,00 18 720 
TOTAL 835,5 33420 
 Tabla H.7: 
 
Producción  
por m
2
 
Producción  
Parcela 
Producción  
Plantación 
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[Kg/m
2
] [Kg/Parcela] [Kg] 
Berenjena 2,00 27 1080 
Bissap 2,00 54 2160 
Calabacín 4,00 18 720 
Cebolla 5,00 60 2400 
Col 2,00 12 480 
Espinacas 1,00 13,5 540 
Frijol 1,00 27 1080 
Gombo 1,00 25,5 1020 
Guindillas 2,00 39 1560 
Lechuga 2,00 66 2640 
Nabo 3,00 99 3960 
Nakati Etiope 5,00 22,5 900 
Pepino 2,00 6 240 
Pimiento 2,00 30 1200 
Sandía 4,00 84 3360 
Tomate 6,00 153 6120 
Yuca 0,50 81 3240 
Zanahoria 3,00 18 720 
TOTAL 835,5 33420 
 Tabla H.7 Producción Anual de frutos en Kg por m2 (E. Suárez, 2011), Kg por parcela y Kg totales de la Plantación. 
Así pues, se espera que cada cooperativista pueda producir unos 800 Kg de verduras anualmente, lo 
que es una cantidad muy considerable. El rendimiento total esperado de la plantación supera las 33 
Toneladas de verduras anuales. 
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ANEJO I RIEGO 
I.1 CÁLCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN 
I.1.1  INTRODUCCIÓN 
El cálculo de la evapotranspiración es una parte crucial para este proyecto, donde la 
economización del agua de riego debe ser prioridad absoluta, dada la problemática existente. 
Para el cálculo de la misma, se usará el procedimiento propuesto por la FAO, en el excelente 
libro Evapotranspiración del Cultivo, número 56 de la serie Riego y Drenaje. El proceso 
constará de 3 pasos: 
1. Cálculo de la Evapotranspiración del cultivo de referencia (ET₀), que viene a ser una 
primera aproximación, siendo la que se experimenta en un prado de pasto bien regado 
en las condiciones meteorológicas propuestas. 
2. Ajuste de la ET₀ a la Evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc). 
Siendo esta la demanda evaporativa de la atmósfera sobre cultivos en condiciones 
óptimas, tanto de agua como de manejo. Estos cultivos alcanzarían la producción 
potencial bajo las condiciones dadas. 
Este procedimiento se podría resumir en el siguiente diagrama: 
 
Figura I.1 Procedimiento Evapotranspiración según la FAO (FAO) 
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I.1.2  EVAPOTRANSPIRACIÓN DE REFERENCIA ET0 
I.1.2.1 FÓRMULA FAO PENMAN-MONTEITH 
Aunque hay varias ecuaciones que formulan maneras empíricas de calcular valores más o 
menos precisos de la evapotranspiración, la UNESCO y la FAO, en su último documento 
recomienda el método FAO Penman-Monteith como el único método de determinación de ETo 
con parámetros climáticos.  
Este método ha sido seleccionado debido a que aproxima de una manera cercana la ETo de 
cualquier localidad evaluada, tiene bases físicas sólidas e incorpora explícitamente parámetros 
fisiológicos y aerodinámicos. Paralelamente, se han desarrollado procedimientos para la 
estimación de los parámetros climáticos faltantes, con lo cual es perfecto para las condiciones 
del proyecto. 
Así pues, la ecuación utilizada será la siguiente:  
    
       (    )    
   
         (     )
    (         )
 
Donde, 
    Evapotranspiración de referencia (mm/día) 
    Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ·m
-2·dia-1) 
   Flujo del calor del suelo (MJ·m-2·dia-1) 
   Temperatura media del aire (°C) 
    Velocidad del aire a 2 metros de altura 
    Presión de vapor de saturación (KPa) 
    Presión real de vapor (KPa) 
   Pendiente de la curva de presión de vapor (KPa/°C) 
   Constante psicrométrica (KPa/°C) 
I.1.2.2 CÁLCULO DE LA ET₀ 
Para el cálculo de la ET₀ se barajan opciones:  
1. Manualmente según los cálculos propuestos por la FAO 
2. Mediante software libre y específico propuesto por la FAO: 
a. CROPWAT 8.0 (2002) 
b. ET₀ Calculator (2012) 
El proceso manual es más tedioso y lento, además de ser susceptible a más errores. Las 
ventajas del software específico son evidentes, así que se optará por el cálculo mediante 
software específico propuesto por la misma organización que facilita las ecuaciones para 
calcularla de manera manual.  
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El programa más utilizado hasta la fecha ha sido el CROPWAT, que cuenta con numerosas 
versiones y es algo más completo, pudiendo calcular no solo la ET₀, sino también las 
Evapotranspiraciones de cultivo (ETc) y las ajustadas.  
Sin embargo, el ET₀ Calculator es un programa que ha sido publicado en Septiembre de 2012, 
de manera que es muy reciente y actualizado. La pega que se le  encuentra a este programa es 
que se dedica exclusivamente al cálculo de ET₀. 
Ambos programas pueden funcionar conjuntamente con el programa, también FAO, de 
CLIMWAT 2.0. Este programa proporciona datos climáticos en ciertos puntos del mundo, y se 
aconsejan estaciones introduciendo las coordenadas que interesan. Desafortunadamente para 
el proyecto en cuestión no existían mediciones suficientemente cercanas en su base de datos y 
simplemente se ha usado para obtener las horas de Insolación Real (Apartado B.2.5.2). 
La opción más segura, viendo la posible utilidad de dos programas distintos, será calcular la ET₀ 
en ambos casos con los mismos datos (los acordados en el Año de Diseño, Capítulo B.3). La 
opción de cálculos manuales se descarta por ser la menos eficiente en todos los aspectos. 
a CÁLCULO ET₀ MEDIANTE CROPWAT 8.0 
Para el cálculo mediante Cropwat, programa muy sencillo e intuitivo, se introducen los 
siguientes datos de año de diseño para la plantación de Bamako, y ya nos devuelve los valores 
de la Radiación Solar y de la ET₀ (Tabla I.1): 
Mes 
Temp 
Min 
Temp 
Max 
Humedad Viento Insolación Rad ETo 
 
°C °C % m/s horas MJ/m²/día mm/día 
Enero 17.0 34.0 41 3.0 7.7 17.9 6.20 
Febrero 18.0 36.0 36 3.3 8.6 20.6 7.43 
Marzo 19.0 37.0 40 3.6 7.9 21.0 7.94 
Abril 19.0 34.0 54 3.6 8.6 22.7 6.95 
Mayo 21.0 34.0 68 3.2 8.5 22.5 5.95 
Junio 24.0 33.0 74 3.1 7.2 20.2 5.22 
Julio 24.0 32.0 75 2.0 6.8 19.6 4.69 
Agosto 23.0 31.0 81 1.3 7.0 20.1 4.27 
Septiembre 24.0 34.0 83 1.1 6.5 19.0 4.22 
Octubre 24.0 33.0 77 1.1 7.2 18.9 4.21 
Noviembre 21.0 34.0 70 1.3 7.4 17.7 4.11 
Diciembre 19.0 33.0 48 2.8 6.8 16.2 5.46 
        Promedio 21.1 33.8 62 2.5 7.5 19.7 5.55 
Tabla I.1 Datos Meteorológicos de Bamako y cálculo de ETo en CROPWAT 8.0 
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b CÁLCULO ETO MEDIANTE ETO CALCULATOR 
El programa ETo Calculator como se ha comentado, es más actual, ya que acaba de lanzarse en 
Septiembre de 2012. Se supone que está más ajustado con la realidad, pero sigue las mismas 
bases que el CROPWAT, aunque no es tan completo como este.  
El funcionamiento del programa es muy parecido al CROPWAT, y también puede usarse 
conjuntamente con el CLIMWAT. Un beneficio de ETo Calculator sobre CROPWAT es que 
permite usar las humedades relativas mínimas y máximas, con lo que añade un parámetro más 
a la ecuación. 
ETo Calculator ha devuelto los siguientes resultados de la ET₀: 
Mes 
Temp 
Min 
Temp 
Max 
Humedad 
Min 
Humedad 
Max 
Viento Insolación Eto 
 
°C °C % % m/s horas mm/dia 
Enero 17 34 34 48 3 7,7 6,3 
Febrero 18 36 31 42 3,3 8,6 7,5 
Marzo 19 37 35 45 3,6 7,9 8 
Abril 19 34 50 59 3,6 8,6 6,8 
Mayo 21 34 65 72 3,2 8,5 5,8 
Junio 24 33 71 77 3,1 7,2 5,1 
Julio 24 32 71 80 2 6,8 4,6 
Agosto 23 31 77 85 1,3 7 4,3 
Septiembre 24 34 79 87 1,1 6,5 4,2 
Octubre 24 33 70 85 1,1 7,2 4,2 
Noviembre 21 34 62 78 1,3 7,4 4 
Diciembre 19 33 42 54 2,8 6,8 5,4 
        Promedio 21,1 33,8 57,3 67,7 2,5 7,5 5,5 
Tabla I.2 Datos Meteorológicos de Bamako y cálculo de ETo en ETo Calculator 
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c COMPARATIVA ENTRE CROPWAT 8.0 Y ETO CALCULATOR 
Los resultados obtenidos han sido muy parejos, como puede observarse en la siguiente Figura 
I.2: 
 
Figura I.2 Comparativa CROPWAT / ETo Calculator para cálculo de ETo 
Los dos programas devuelven unas estimaciones de ET₀ casi idénticas, así que respecto al 
resultado no puede haber ninguna prioridad. Sin embargo, debido a las posibilidades futuras 
que ofrece CROPWAT para el cálculo de la evapotranspiración de cultivo, y que no ofrece ETo 
Calculator se seguirá trabajando sobre el primero. 
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I.1.3  EVAPOTRANSPIRACIÓN DE CULTIVO ETC 
I.1.3.1 COEFICIENTE DE CULTIVO KC 
En este apartado se describe la metodología del coeficiente del cultivo para el cálculo de la 
evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc). Las condiciones estándar de los 
cultivos son: que se desarrollen en campos extensos, bajo condiciones agronómicas excelentes 
y sin limitaciones de humedad en el suelo. La evapotranspiración de un cultivo será diferente a 
la del cultivo de referencia (ET0) en la medida en que sus características de cobertura del 
suelo, propiedades de la vegetación y resistencia aerodinámica difieran de las 
correspondientes al pasto. Los efectos de las características que distinguen al cultivo del pasto 
están incorporados en el coeficiente del cultivo (Kc). En la metodología del coeficiente del 
cultivo, la evapotranspiración del cultivo se calcula multiplicando ET0 por Kc. 
           
La mayoría de los efectos de los diferentes factores meteorológicos se encuentran 
incorporados en la estimación de ET0. Por lo tanto, mientras ET0 representa un indicador de la 
demanda climática, el valor de Kc varía principalmente en función de las características 
particulares del cultivo, variando solo en una pequeña proporción en función del clima. Esto 
permite la transferencia de valores estándar del coeficiente del cultivo entre distintas áreas 
geográficas y climas. Este hecho constituye la razón principal de la aceptación general y 
utilidad de la metodología del coeficiente del cultivo, así como de los valores de Kc 
desarrollados en estudios anteriores.      
La evapotranspiración del cultivo de referencia ET0 se define y calcula a través de la ecuación 
de la FAO Penman-Monteith (Capítulo 4). El coeficiente del cultivo es básicamente el cociente 
entre la evapotranspiración del cultivo ETc y la evapotranspiración del cultivo de referencia, 
ET0, representando el efecto integrado de cuatro características principales que diferencian a 
un cultivo en particular del cultivo del pasto de referencia. Las características mencionadas son 
las siguientes:  
 Altura del cultivo. La altura del cultivo tiene influencia en el valor de la resistencia 
aerodinámica, ra, de la ecuación de Penman-Monteith, así como en la transferencia 
turbulenta del vapor del agua desde el cultivo hacia la atmósfera. El término ra 
aparece en dos oportunidades en la versión completa de la ecuación de la FAO 
Penman-Monteith.  
 Albedo (reflectancia) de la superficie del cultivo y suelo. El valor del albedo está 
afectado por la porción del suelo cubierta por la vegetación, así como por la humedad 
presente en la superficie del suelo. El albedo de las superficies del cultivo y suelo 
afectan el valor de la radiación neta de la superficie, Rn, la cual constituye la fuente 
principal de energía para el proceso de evapotranspiración.  
 Resistencia del cultivo. La resistencia del cultivo a la transferencia del vapor de agua es 
afectada por el área foliar (cantidad de estomas), edad y condición de la hoja, así como 
por el grado de control estomático. La resistencia de la vegetación tiene influencia en 
el valor de la resistencia de la superficie, rs. 
 Evaporación que ocurre en el suelo, especialmente en la parte expuesta del mismo. 
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I.1.3.2 CÁLCULO DE KC  
Para el cálculo de Cultivo se ha seguido la metodología propuesta por la FAO para el cálculo de 
sistemas de riego considerados de microirrigación, como es el caso del riego mediante 
manguera exudante. 
Para ello se calcula Kc en base a otros dos coeficientes, de ahí que se considera un coeficiente 
de cultivo dual. Estos dos coeficientes diferencian las pérdidas por Evaporación de las que se 
producen por la misma Transpiración de la planta en concreto. Existe una sistema más 
simplificado que conjunta ambos aspectos en una sola constante, pero para un proyecto como 
el presente no se recomienda, ya que puede presentar deficiencias notables. 
De acuerdo al enfoque del coeficiente dual del cultivo, se determinan por separado los efectos 
de la transpiración del cultivo y de la evaporación en el suelo. Se utilizan dos coeficientes: el 
coeficiente basal del cultivo (Kcb) para describir la transpiración de la planta, y el coeficiente 
de evaporación del agua del suelo (Ke) para describir la evaporación que ocurre en la 
superficie del suelo. El coeficiente único Kc es reemplazado por: 
          
El coeficiente basal del cultivo, Kcb, es definido como el cociente entre ETc y ETo cuando la 
superficie del suelo se encuentra seca, pero donde el contenido promedio de agua en la zona 
radicular del suelo es adecuado para mantener totalmente la transpiración de la planta. El Kcb 
representa la línea base potencial del valor de Kc en ausencia de los efectos adicionales 
introducidos por el humedecimiento del suelo a través del riego o la precipitación.  
El coeficiente de evaporación en el suelo, Ke, describe el componente de la evaporación que 
ocurre en la superficie del suelo. Si el suelo se encuentra húmedo después de una lluvia o 
riego, el valor de Ke puede ser grande. Sin embargo, en ningún caso, la suma de los 
coeficientes Kcb y Ke podrá exceder un valor máximo, Kc max, el cual es definido por la 
cantidad de energía disponible en la superficie del suelo para el proceso de 
evapotranspiración. El valor de Ke se reducirá a medida que se seca la superficie del suelo y 
será igual a cero cuando no exista agua para la evaporación. La estimación del valor de Ke 
requiere del cálculo del balance diario del agua en el suelo, para determinar el contenido de 
humedad remanente en la capa superior del suelo.  
El procedimiento del coeficiente dual del cultivo requiere de una mayor cantidad de cálculos 
numéricos que el procedimiento del coeficiente único, promediado temporalmente, Kc. El 
procedimiento del coeficiente dual es preferible para los casos de los calendarios de riego en 
tiempo real, para los cálculos de balance del agua en el suelo, y para los estudios de 
investigación donde sean importantes tanto los efectos de las variaciones diarias del 
humedecimiento de la superficie del suelo y su impacto resultante en el valor diario de ETc, 
como el patrón de humedecimiento del perfil del suelo y los flujos de percolación profunda. 
Este será el caso de los riegos de alta frecuencia a través de micro-irrigación como resulta ser 
el riego mediante manguera exudante.  
  
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo I . Riego 
181 
 
a CÁLCULO DE COEFICIENTE BASAL DE CULTIVO KCB 
Para el cálculo del Coeficiente Basal de Cultivo se utilizará las tablas de Calendario y se 
simplificarán de la siguiente manera: para cada planta se dispone de un máximo de 4 etapas, 
siembra en semillero, trasplante, desarrollo y fin de cultivo. 
 Los meses de semillero y trasplante (etapa inicial y de desarrollo) se considerarán 
como la fase inicial de la planta, que tiene un menor volumen foliar y por tanto una 
menor transpiración. El coeficiente basal de cultivo será por tanto el menor. Esta fase 
durará también 1 mes. 
 En la fase media es cuando se produce una transpiración mayor, debido a que es 
cuando desarrollo todo el follaje definitivo y genera los frutos. El coeficiente basal en 
esta fase será el mayor. Esta fase durará lo que dura toda la vida de la planta menos el 
primer y el último mes (considerados de crecimiento y de decadencia); es decir, la 
duración será dos meses más corta que la vida de la planta. 
 La última fase, será la de decadencia y muerte de la planta. En este periodo la planta 
pierde vigorosidad y la transpiración decrece sin llegar a los valores de desarrollo. Para 
simplificar esta fase durará el último mes. 
Se es consciente que estas consideraciones son una aproximación algo inexacta de los 
procesos naturales de la planta, y se debería conocer con exactitud la duración en días de cada 
una de estas etapas. Esta duración depende de la especie de planta y del lugar donde se 
plante, condiciones climáticas, del suelo, etc. De manera que en este proyecto sería imposible 
definir con exactitud, sobre todo teniendo en cuenta que se plantarán especies no plantadas 
hasta la fecha. 
Por otra parte, la FAO recomienda calcular día a día las necesidades de riego, de manera que el 
volumen de agua regada se tendría que regular a diario. Se considera que, debido a las 
intenciones que se tienen en el proyecto, esta necesidad de control de caudal exhaustiva 
reduciría mucho las posibilidades de éxito del proyecto. Las innovaciones técnicas realizadas 
con anterioridad que requerían de trabajos continuos no han sido bien acogidas y han 
fracasado. De manera que un valor de 
riego mensual será seguramente una 
opción más realista. 
De todas formas para entender la 
aproximación tenida en cuenta se puede 
observar el ejemplo de la Figura I.3. Se 
aprecia que se está sobrevalorando la 2ª 
fase e infravalorando la fase de fin de 
temporada.  
Sin embargo, este ejemplo exagera 
mucho las diferencias entre el Kcb de la 
3ª fase y la 2ª. Con los datos usados, 
disponibles en la siguiente página se observará que la aproximación se asemeja mucho a la 
realidad. Por otra parte se intentará compensar esta diferencia en el cálculo de Ke. 
Figura I.3 Kc propuesta por la FAO en negro y Kc aproximada 
tenida en cuenta en color rojo 
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Sabido esto, el proceso para la obtención de los coeficientes basales de cultivo será identificar 
cada fase de cada planta en el calendario. De esta manera se podrá obtener el coeficiente 
basal medio de cada uno de los bancales para cada mes durante los 4 años de ciclo de cultivo. 
Para ello se requerirán los valores del coeficiente basal de cultivo para las plantas que se 
cultivarán en la plantación (Tabla I.3). 
Valores de Kcb para las plantas de cultivo 
 
1ª fase 2ª fase 3ª fase 
Abono Verde 0,3 0,3 0,3 
Berenjena 0,15 1 0,8 
Bissap 0,15 0,7 0,5 
Calabacín 0,15 0,9 0,7 
Calabaza 0,15 0,95 0,7 
Cebolla 0,15 0,95 0,65 
Col 0,15 0,95 0,85 
Espinacas 0,15 0,9 0,85 
Frijol 0,15 1 0,55 
Gombo 0,15 0,7 0,5 
Guindillas 0,15 1 0,8 
Lechuga 0,15 0,9 0,9 
Nabo 0,15 1 0,85 
Nakati Etiope 0,15 1 0,8 
Pepino 0,15 0,95 0,7 
Pimiento 0,15 1 0,8 
Sandía 0,15 0,95 0,7 
Tomate 0,15 1,1 0,8 
Yuca 0,15 0,7 0,2 
Zanahoria 0,15 0,95 0,85 
Tabla I.3 Valores de Kcb tabulados para las plantas de cultivo (FAO, 2007) 
Como se comentaba al explicar el método de aproximación seguido, se puede apreciar que la 
diferencia entre coeficiente basal de cultivo en la 2ª y la 3ª fase no es excesivo, de manera que 
se puede considerar como un riesgo asumible. En cualquier caso habrá que observar cómo 
evolucionan las plantas en la última fase para ver si realmente hay que reajustar las 
necesidades de riego, aunque se considera poco probable que eso suceda. 
Una vez obtenidos los valores de Kcb tabulados, que son los datos referencia estándar habrá 
que ajustarlos para las condiciones concretas de Bamako. Para ello se ajustarán de la siguiente 
manera: 
         (   )        (    )        (        ) (   )
    
Donde, 
     (   ) es el valor tabulado de la 
Tabla I.3. 
    es la velocidad del viento en 
m/s a 2 metros de altura 
       es la Humedad Relativa 
Media Mínima del mes en cuestión 
   es la altura de la planta en cada 
momento de desarrollo (Tabla I.4) 
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Para el cálculo de las alturas de las plantas se usarán las siguientes medidas también sacadas 
de tablas tabuladas de la FAO: 
Alturas h de las plantas de cultivo 
 
1ª fase 2ª fase 3ª fase 
Abono Verde 0 0,6 0,6 
Berenjena 0 0,8 0,8 
Bissap 0 0,5 0,5 
Calabacín 0 0,3 0,3 
Calabaza 0 0,3 0,3 
Cebolla 0 0,4 0,4 
Col 0 0,4 0,4 
Espinacas 0 0,3 0,3 
Frijol 0 0,4 0,4 
Gombo 0 0,4 0,4 
Guindillas 0 0,5 0,5 
Lechuga 0 0,3 0,3 
Nabo 0 0,6 0,6 
Nakati Etiope 0 0,6 0,6 
Pepino 0 0,3 0,3 
Pimiento 0 0,8 0,8 
Sandía 0 0,4 0,4 
Tomate 0 0,6 0,6 
Yuca 0 1 1 
Zanahoria 0 0,3 0,3 
Tabla I.4 Alturas h en metros de las plantas de cultivo 
b CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE EVAPORACIÓN DEL SUELO 
KE 
Cuando el suelo se encuentra húmedo, la evaporación en el suelo ocurre a una tasa máxima. 
Sin embargo, el valor del coeficiente del cultivo (Kc = Kcb + Ke) no puede exceder a un valor 
máximo, Kc max. Este valor estará determinado por la cantidad de energía disponible para el 
proceso de evaporación en la superficie del suelo: 
Kcb + Ke ≤ Kc max 
Ke ≤ Kc max – Kcb 
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A medida que la superficie del suelo se va secando una menor cantidad de humedad estará 
disponible para la evaporación, por lo que la evaporación comenzará a reducirse en función de 
la cantidad de agua remanente en la capa superficial del suelo, es decir: 
Ke = Kr·(Kcmax – Kcb) ≤ few·Kcmax 
Donde  
 Ke coeficiente de la evaporación en el suelo  
 Kcb coeficiente basal del cultivo 
 Kcmax valor máximo de Kc después del riego o lluvia 
 Kr coeficiente adimensional de reducción de la evaporación,  dependiente de la lámina 
acumulada de agua agotada (evaporada)  de la capa superficial del suelo  
 few fracción del suelo que se encuentra simultáneamente expuesto y  humedecido, es 
decir la fracción de la superficie del suelo a partir  de la cual ocurre la mayor parte de 
la evaporación. 
Desafortunadamente para el cálculo de Kr se requieren datos del suelo avanzado, tales como 
la lámina acumulada de evaporación (agotamiento) en la capa al final del día, la lámina 
acumulada máxima y demás parámetros que se deben obtener in-situ y de manera empírica.  
Así pues, se acotará superiormente la Ke, considerándola como Ke=few·Kcmax. Esta 
sobreestimación permitirá compensar la ligera infraestimación en la fase final del coeficiente 
basal de cultivo (Kcb) del anterior apartado (Figura I.3).  
 Cálculo de Kcmax 
Para ello se requerirá calcular Kcmax en primera instancia: 
           ({          (    )        (        ) (   )
   }         )  
Donde, 
      es el valor tabulado de la Tabla I.3. 
    es la velocidad del viento en m/s a 2 metros de altura 
       es la Humedad Relativa Media Mínima del mes en cuestión 
   es la altura de la planta en cada momento de desarrollo (Tabla I.4) 
El Kcmax de nuevo variará en función de la etapa de desarrollo de la planta y del mes en 
concreto, también se pueden observar en la tabla correspondiente. 
 Cálculo de few 
En cultivos que cubren parcialmente la superficie del suelo, la evaporación del agua en el suelo 
no ocurre uniformemente a lo largo de la totalidad de la superficie, sino que es mayor en la 
superficie no cubierta por las plantas, donde será mayor la exposición a luz solar y donde se 
presenta la mayor ventilación del aire, el cual transportará el vapor de agua desde la superficie 
del suelo hacia arriba de la vegetación. Este hecho es de especial importancia en los casos 
donde solo una porción del suelo es humedecida a través del riego.  
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Se reconoce que tanto la ubicación como la fracción del suelo expuesto a la luz solar cambia en 
cierta medida de acuerdo al momento del día y a la orientación de las hileras del cultivo. El 
procedimiento que se presenta en esta parte asume una fracción general promedio de la 
superficie del suelo a partir de la cual ocurrirá la mayor parte de la evaporación. Se asume que 
la parte de la evaporación que ocurre por difusión, a partir del suelo que se encuentra por 
debajo de la vegetación, está incluida principalmente en el coeficiente basal Kcb.  
Cuando toda la superficie del suelo se humedece, como ocurre en los casos de lluvia o riego 
por aspersión, la fracción de la superficie del suelo a partir de la cual ocurre la mayor parte de 
la evaporación, few, estará definida esencialmente como (1- fc); donde fc es la fracción 
promedio de la superficie del suelo que está cubierta por la vegetación y (1- fc) será la fracción 
aproximada de la superficie del suelo que se encuentra expuesta.  
Sin embargo, en los casos de los sistemas de riego que humedecen solo una fracción de la 
superficie del suelo, few deberá limitarse a fw, la cual representa la fracción de la superficie 
del suelo que se humedece a través del riego (Figura 39). Por lo tanto few se calcula como: 
few = min(1 – fc , fw) 
Donde  
 fc fracción expuesta promedio del suelo, la cual no se encuentra  cubierta (o 
sombreada) por la vegetación [0,01 - 1] 
 fw fracción promedio de la superficie del suelo humedecida por el  riego o la lluvia 
[0,01 - 1]. 
En el proyecto en cuestión deberá considerarse la posibilidad de acolchamiento, es decir, de 
cubrir toda superficie del bancal con unos centímetros de paja, siendo la superficie cubierta, fc, 
el 100% de la superficie (fc=1) y por consiguiente few=0. Por consiguiente, el acolchado 
eliminaría el coeficiente de evaporación, Ke, también a 0. Se deberá considerar al menos para 
momentos en los que el agua escasee especialmente (final de la época seca). 
Estos conceptos se pueden interpretar mejor en la siguiente. 
 
Figura I.4 Esquema para el cálculo de fw y fc 
Sin embargo, debido a que el acolchado puede acarrear algunos problemas en caso de no 
efectuarse correctamente se tendrán en cuenta ambas opciones: con y sin acolchado. 
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Con acolchado se ha visto que, para cualquier cultivo y en cualquier época del año: 
fc=1  1-fc=0  few=0  Ke=0 
Sin acolchado se considerará los siguientes parámetros: 
Fracción de Suela Cubierta (fc) en cada fase 
 
1ª fase 2ª fase 3ª fase 
fc 0,1 0,8 0,5 
Tabla I.5 Fracción de Cobertura Vegetal en cada fase de vida de la planta 
Para el riego exudante, se considerará que se riega una franja de 0,10 centímetros a banda y 
banda de cada una de las 3 cintas exudantes. Esto hace que fw=0,6 durante todo el año. En 
caso de lluvias fw=1 pero durante los meses de lluvia no hará falta preocuparse por el riego 
debido a las más que abundantes lluvias que se dan en Bamako. 
Adicionalmente, existe un ajuste para la fw generada en el riego mediante manguera 
exudante. Viene dado con la siguiente expresión (FAO, 2006):  
         (  
 
 
   ) 
Con estos ya se puede calcular para cada planta y para cada mes, el factor few, y multiplicando 
este valor por Kcmax se obtendrá el Ke correspondiente. Como para los anteriores 
Coeficientes, se pueden observar en detalle en las tablas correspondientes. 
c RESULTADO DE KC 
Teniendo en cuenta los valores de Ke y de Kcb obtenidos en los dos anteriores apartados, para 
cada una de las plantas en cada uno de los meses del ciclo de 4 años se puede calcular: 
Kc=Ke+Kcb 
La idea es mediante el enorme número de datos disponible calcular el Kc equivalente para 
cada bancal durante cada mes, ya que este Kc corresponde a un solo tipo de planta de las 
muchas que existen en la plantación. Esto se verá en el siguiente apartado. 
d GENERALIZACIÓN DE KC PARA TODO EL BANCAL 
Es evidente que cada bancal tendrá un Kc diferente dependiendo de lo que haya cultivado y el 
momento en el que se valore. La planta puede estar en crecimiento, o en una etapa media o 
en la final. Por otra parte, como se ha visto, cada planta tiene sus propias particularidades y 
Kc’s diferentes. 
De manera que no solo cada bancal tendrá una Kc diferente, sino que incluso dentro del bancal 
habrá particularidades no generalizables. En muchas etapas, en el bancal no hay únicamente 
un tipo de planta cultivada. Eso produce que simultáneamente cohabiten 2 o incluso 3 tipos de 
plantas en un mismo bancal de 4,5 metros cuadrados. Esto provocaría que cada una de estas 
porciones de bancal requiriera un volumen de riego diferente, ya que cada porción tendría un 
Kc distinto, y por ende unas necesidades desiguales. 
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Este hecho, sumado a la imposibilidad de regar en diferente medida cada parte del bancal 
debido a la naturaleza de la manguera exudante (que riega homogéneamente a lo largo de 
todo ella), hace que sea necesario escoger un Kc global para la totalidad del bancal. Este Kc 
global deberá satisfacer el riego necesario para un correcto crecimiento de cada una de las 
plantas. 
Para ver la manera de encontrar este Kc global del bancal hay que estudiar las diferentes vías 
que se encuentran para organizarlo: 
a. Para bancales divididos en porciones (una mitad con planta A y la otra con planta B) y 
con un controlador de caudal a la entrada de la manguera: El Kc global del bancal 
deberá ser el Kc máximo de las especies que coexistan. De otra manera habría una 
especie de planta que no vería satisfechas sus necesidades. En otras palabras, se 
regará cada bancal según las necesidades de la planta más exigente que haya en él 
(desperdiciándose una parte del riego). 
b. Para bancales con especies entremezcladas y con un controlador de caudal a la 
entrada de la manguera: El Kc global del bancal podrá ser la media ponderada de los 
Kc de cada especie, según su grado de ocupación del bancal. En este caso la especie A 
y la especie B estarán plantadas las unas mezcladas con otras. La eficiencia del riego es 
total ya que no se desperdiciaría agua al regar la dosis justa y necesaria. 
c. Para bancales sin controlador de caudal a la entrada de la manguera. Solo habría un 
controlador de caudal a la entrada de la parcela, de manera que los 32 bancales se 
regarían con el mismo caudal y se debería escoger, para cada periodo, la Kc de la 
especie más exigente entre todos los bancales (el Kc máximo de toda la parcela). Este 
sistema es muy sencillo de implantar pero se perdería gran cantidad de agua. 
Por otra parte se debe considerar la práctica del acolchado o mulching, que afecta 
directamente al Kc. Con la existencia de acolchado orgánico (tapando toda la superficie del 
bancal con restos de paja) se reduciría de manera significativa el Kc, ya que la Ke sería igual a 0. 
Así que tenemos otras dos opciones paralelas y adicionales a la lista anterior: 
a. Bancales con acolchado orgánico  Kc=Kcb 
b. Bancales sin acolchado orgánico  Kc=Kcb + Ke 
Los resultados de todas estas variantes serán expuestos en los Resultados de esta sección. 
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I.1.3.3 RESULTADO DE ETC 
Para el cálculo de ETc se deberá utilizar la fórmula: 
           
En este momento, tal como se ha visto en los anteriores apartados ya se dispone de todos los 
datos requeridos para el cálculo de la ETc equivalente de cada bancal para cada mes durante 
un periodo de 4 años. 
Esta ETc se puede observar en las tablas correspondientes y da la idea del volumen de agua 
evapotranspirada en cada momento. La función del riego será restituir esta agua 
evapotranspirada con el objetivo de conseguir que la planta esté en perfectas condiciones para 
desarrollar un crecimiento óptimo. 
Como se ha comentado en el apartado I.1.3.2d de Generalización de Kc para todo el Bancal, 
hay que considerar las diferentes posibilidades de gestión de bancal para saber las diferencias 
entre la ETc escogiendo uno u otro método de organización.  
Encontramos los siguientes datos de Evapotranspiración de Cultivo media diaria (Tabla I.6) 
para un mismo calendario de cultivo: 
Tabla comparativa ETc media diaria (mm/día) según gestión de bancal y riego 
 
Sin 
Acolchado 
Con 
Acolchado 
Con Válvula/Grifo en cada bancal y división del bancal en secciones  
(Kc máximo de de cada bancal) 
4,5 3,0 
Con Válvula/Grifo en cada bancal y especies entremezcladas  
(Kc ponderado de cada bancal) 
4,3 2,8 
Sin Válvula/Grifo  
(Kc máximo de parcela) 
6,6 5,8 
Tabla I.6 Evapotranspiración de Cultivo, ETc media (mm/día) según gestión del bancal y del riego 
Con los datos a la vista, es evidente que se deberá enfocar como primordial el hecho de 
mantener los bancales acolchados, sobretodo en meses de máxima ETc.  
Por ese motivo se deberá gestionar el bancal entremezclando las distintas especies y 
acolchando la superficie expuesta al sol. Según estas prácticas la Evapotranspiración media en 
cada mes medida en mm será la siguiente (Tabla I.7): 
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Bancal Semillero 1 1,8 2,1 1,8 1,8 1,8 0,0 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 
Bancal Berenjena 3,4 3,4 5,1 5,9 7,2 7,7 6,5 5,2 4,5 3,9 3,4 3,3 
Bancal Nakati 3,4 3,5 5,1 5,9 6,4 0,0 1,0 5,2 4,5 3,9 3,4 3,4 
Bancal Yuka 2,5 2,6 1,3 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0 3,4 2,9 2,5 2,4 
Bancal 1.1 2,4 2,1 2,1 6,2 7,6 7,1 5,3 1,3 1,9 2,7 3,0 2,6 
Bancal 1.2 2,6 2,1 3,1 4,6 2,1 2,2 1,9 2,4 1,9 1,6 3,3 2,6 
Bancal 2.1 2,4 2,1 2,1 6,2 7,6 7,1 5,3 1,3 1,9 2,7 3,0 2,6 
Bancal 2.2 2,6 2,1 3,1 4,6 2,1 2,2 1,9 2,4 1,9 1,6 3,3 2,6 
Bancal 3.1 2,4 2,1 2,1 6,2 7,6 7,1 5,3 1,3 1,9 2,7 3,0 2,6 
Bancal 3.2 2,6 2,1 3,1 4,6 2,1 2,2 1,9 2,4 1,9 1,6 3,3 2,6 
Bancal 4.1 2,4 2,1 2,1 6,2 7,6 7,1 5,3 1,3 1,9 2,7 3,0 2,6 
Bancal 4.2 2,6 2,1 3,1 4,6 2,1 2,2 1,9 2,4 1,9 1,6 3,3 2,6 
Tabla I.7 ETc media por (mm/día)  por tipo de bancal 
También resulta ilustrativa la Evapotranspiración Media Diaria por Bancal. Es decir, los litros de 
agua evapotranspirados diariamente en cada bancal (Tabla I.8). 
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Bancal Semillero 1 8,0 9,4 8,0 8,0 8,0 0,0 8,0 8,8 8,0 8,0 8,0 8,0 
Bancal Berenjena 15,3 15,5 22,8 26,7 32,5 34,7 29,1 23,5 20,2 17,5 15,3 14,9 
Bancal Nakati 15,5 15,5 22,8 26,6 29,0 0,0 4,7 23,6 20,3 17,6 15,4 15,1 
Bancal Yuka 11,4 11,7 5,7 0,0 0,0 0,0 4,7 18,1 15,4 13,2 11,3 10,9 
Bancal 1.1 10,8 9,6 9,3 28,0 34,0 32,1 23,9 5,8 8,4 12,3 13,5 11,7 
Bancal 1.2 11,6 9,2 13,8 20,5 9,3 9,9 8,4 10,9 8,4 7,4 14,8 11,5 
Bancal 2.1 10,8 9,6 9,3 28,0 34,0 32,1 23,9 5,8 8,4 12,3 13,5 11,7 
Bancal 2.2 11,6 9,2 13,8 20,5 9,3 9,9 8,4 10,9 8,4 7,4 14,8 11,5 
Bancal 3.1 10,8 9,6 9,3 28,0 34,0 32,1 23,9 5,8 8,4 12,3 13,5 11,7 
Bancal 3.2 11,6 9,2 13,8 20,5 9,3 9,9 8,4 10,9 8,4 7,4 14,8 11,5 
Bancal 4.1 10,8 9,6 9,3 28,0 34,0 32,1 23,9 5,8 8,4 12,3 13,5 11,7 
Bancal 4.2 11,6 9,2 13,8 20,5 9,3 9,9 8,4 10,9 8,4 7,4 14,8 11,5 
Tabla I.8 ETc media por (litros/bancal·día)  por tipo de bancal 
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I.2 VOLÚMENES DE RIEGO 
En este apartado se estudiarán las necesidades de riego, el volumen de agua extraíble del pozo 
y se procederá a hacer balance de volúmenes. Se pretende conocer el balance final, para saber 
los excedentes de agua que se producirán a lo largo del año, y se justificará de manera 
implícita la elección del calendario de siembra en cuestión debido a la falta de agua. 
I.2.1  NECESIDADES HÍDRICAS DEL CULTIVO 
Para calcular las necesidades de riego lo más importante será ver la Evapotranspiración del 
Cultivo, tal y como se ha visto en el apartado correspondiente, donde se ha explicado la 
metodología a seguir para calcularla. 
Se vio la necesidad de utilizar válvulas a la entrada de cada bancal, para poder controlar el 
riego en cada uno de ellos, así como la idoneidad de acolchar con material orgánico la 
superficie de los bancales. De esta manera se llegó a unos valores de ETc lo más ajustados 
posibles. Estos datos se pueden observar en la Tabla I.8. 
A partir de estos datos y enfocando desde un punto de vista más global, se pueden ver las 
necesidades de riego que habría a nivel de toda la plantación de Bamako, considerando un 
riego por goteo (que es el considerado en el cálculo de ETc) y que las plantas vean satisfechas 
el 100% de sus necesidades en cada momento, Tabla I.9: 
Necesidades Hídricas Diarias (m3/día)  para toda la plantación, 100% ETc y Goteros 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
13,7 12,0 13,9 25,7 24,4 21,6 17,7 12,4 11,9 12,7 16,5 14,0 
Tabla I.9 Necesidades Hídricas Diarias (m3/día)  para toda la plantación, 100% ETc y Goteros 
Pero para calcular el agua de riego real se deberá ajustar a la realidad de la plantación. 
I.2.1.1 INTRODUCCIÓN Y PRINCIPIOS BÁSICOS 
Para entender las necesidades de riego hay que tener presente tres conceptos básicos 
respecto a la cantidad de agua almacenada en el suelo: 
 Capacidad de Campo: es la cantidad de agua o humedad máxima que puede retener el 
suelo y ser aprovechada por las raíces de las plantas. Una vez alcanzado este punto 
cualquier riego será sobrante y el agua será desaprovechada tanto por percolación 
profunda como por escorrentía. 
 Punto de Marchitez Permanente: es la cantidad de agua o humedad mínima que 
retiene el suelo y que a partir de la cual las raíces de las plantas ya no son capaces de 
absorberla. Alcanzado el punto de marchitez permanente las plantas se marchitan y 
mueren. Si se extiende por un tiempo determinado, la llegada a este punto puede 
resultar irreversible para las plantas. No se debe llegar nunca a él. 
 Reserva útil: Es la diferencia entre la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez 
Permanente; el agua realmente aprovechable por las plantas. 
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De estos dos conceptos se desprende que lo ideal para una planta será tener siempre que sea 
posible un suelo al punto de capacidad de campo, de manera que obtenga el agua lo más 
fácilmente posible. La función del riego será mantener la humedad del suelo entre estos dos 
valores en todo momento, llegando en cada dosis de riego a la capacidad de campo.  
Así pues, partiendo de un punto de capacidad de campo, la evapotranspiración del cultivo 
(ETc) dará una idea de la cantidad de agua que se absorberá, y la que será necesaria 
reemplazar mediante riego para volver al punto de capacidad de campo y así indefinidamente. 
La manera de entender esta recarga de agua al suelo (riego) puede variar según la técnica de 
riego utilizada: 
 Para riegos tradicionales (por inundación, surcos, etc.): Las dosis de riego no son 
diarias, pueden llegar a ser semanales e incluso mensuales. De manera que en este 
tipo de riego, la humedad del suelo se ve reducida casi hasta el punto de marchitez, 
momento en el cual se realiza un gran riego recuperando los niveles de humedad a la 
capacidad de campo. Para emplear este método, haría falta saber qué capacidad de 
retención tiene el suelo y calcular el punto de marchitez y el de capacidad de campo, 
para proporcionar el riego justo para recargar la reserva útil de agua, ni más ni menos. 
 Para riegos de alta frecuencia (goteo, microaspersión, exudante): Las dosis de riego 
son a diario, incluso pueden llegar a ser uniformes y constantes. En esta práctica no 
hace falta calcular la reserva útil, ya que constantemente se reemplazan las reservas 
de agua perdidas, quedando el suelo en un continuo estado a capacidad de campo.  
El proyecto en cuestión será empleando el riego de alta frecuencia, así que no se ve necesario 
el cálculo de la Capacidad de Campo ni el Punto de Marchitez Permanente. 
I.2.1.2 AJUSTE PARA RIEGO CON MANGUERA EXUDANTE 
El proceso para el cálculo de Evapotranspiración de Cultivo se calculó en función de un riego 
por goteo, ya que debido a lo relativamente nuevas y aun poco extendidas que son las 
mangueras exudantes no hay aún un patrón muy definido para el cálculo en función ellas. 
Sin embargo el riego por goteo es un riego bastante similar, y ambos comparten la clasificación 
de riegos localizados de alta frecuencia. Al riego por goteo se le considera una eficiencia del 
85%, mientras que al riego por manguera exudante se le atribuye un rendimiento del 95% 
(Pizarro, 1996).  Ajustando los valores de la Tabla I.9 encontramos los de la Tabla I.10: 
Necesidades Hídricas Diarias (m3/día)  para toda la plantación, 100% ETc y Manguera Exudante 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
12,2 10,8 12,5 23,0 21,9 19,3 15,9 11,1 10,6 11,4 14,7 12,5 
Tabla I.10 Necesidades Hídricas Diarias (m3/día)  para toda la plantación, 100% ETc y Manguera Exudante 
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I.2.1.3 AJUSTE DE NECESIDADES HÍDRICAS PARA RIEGO DEFICITARIO 
CONTROLADO (RDC) 
Todas las medidas que se toman en este proyecto van con el objetivo de reducir la cantidad de 
agua necesaria para el riego. En este caso otra medida puede ser adaptar el riego a un riego 
deficitario controlado. 
Está comprobado que un riego deficitario controlado (RDC), lejos de repercutir negativamente 
en la producción puede llegar a incrementarla. El RDC consiste en regar por debajo de las 
consideradas necesidades óptimas (100% de la ETc), produciendo un estrés hídrico 
intencionado. Este RDC es ampliamente usado en árboles frutales, arroces, algodón, 
remolacha, etc. Aunque no muy extendido en el de hortalizas, hay estudios que indican su 
viabilidad (Rázuri, 2008). 
Al generar un estrés hídrico a través de la aplicación retardada o reducción del riego, la planta 
se adapta a las condiciones reduciendo su etapa vegetativa (desarrollo y crecimiento de hojas) 
para acelerar la reproductiva y asegurar la reproducción. Esto se traduce en que las plantas se 
desarrollan más rápido y crecen de una manera menos exuberante, aunque siguen 
produciendo lo mismo, o incluso más. 
Sin embargo, este RDC no está exento de riesgos y es complicado saber hasta qué punto es 
positivo o perjudicial para la planta. Estos parámetros se obtienen de las observaciones en 
cada lugar y dependen también de cada especie, incluso de cada semilla. Por selección natural 
muchas de las plantas que crecen en países como Senegal tienen una resistencia mayor a las 
sequías y a un clima árido. Incluso hablando de las mismas especies, las semillas que han ido 
sobreviviendo en climas áridos tendrán más resistencia que las de climas más templados.  
Debido a las altas restricciones de agua que se dispone en Bamako, todas las medidas para 
reducir el agua de riego son bienvenidas y deben tenerse en cuenta. Aun a sabiendas del 
riesgo existente en este tipo de riego, donde las plantas podrían morir por falta de agua, se 
considera oportuno llevarlo a cabo a modo experimental, al menos en los inicios. De todas 
formas este sistema de riego no es un sistema que se deba considerar a la ligera, y para este 
proyecto hay indicios que llevan a pensar que debe ser un éxito: 
Según la agricultura tradicional senegalesa, se considera que una plantación de 1 Ha precisa de 
un volumen diario entre 6 y 8 m3 (Diouf, 2012). Es decir, una plantación como Bamako se 
considera que se debería regar, según los métodos tradicionales con eficiencias de riego 
mucho menores que el riego exudante, alrededor de unos 12 m3. Si se compara estos valores 
con los propuestos por el sistema de riego exudante (Tabla I.10) se ve que salvo en un mes, se 
está por encima, y en algunos meses se llega a regar incluso un 80% más de lo considerado 
“normal”. Este hecho lanza dos conclusiones muy diferentes pero no excluyentes:  
a. Las plantas senegalesas tienen una resistencia al estrés hídrico muy elevada que ha 
venido producida por medio de la selección natural. De manera espontánea, los 
agricultores de la zona llevan a cabo un Riego Deficitario Controlado desde hace 
muchas generaciones. 
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b. Vistos los resultados sobre el terreno, no se puede descartar que esta agricultura 
tradicional tenga un fallo de base, y se esté regando de una manera deficitaria en 
exceso, ya que las producciones son muy pobres. 
Sin embargo, lo más probable es que la realidad sea un punto intermedio entre ambas 
afirmaciones. Con toda probabilidad estas semillas africanas sean más resistentes al estrés 
hídrico que las europeas, pero también con toda probabilidad el riego de 6 a 8 m3 sea del todo 
insuficiente para no afectar directamente a la producción. 
Por ese motivo, se considera como un riesgo necesario la introducción de un RDC para poder 
mantener una superficie cultivable suficiente para satisfacer las necesidades de las familias. 
Este RDC puede ser un RDC aplicado en los meses de más sequía y se considerará el regar a las 
plantas con un 80% de su ETc, ya que al 80% es donde se han conseguido mejores resultados 
en cultivos con hortalizas como el tomate (Rázuri, 2008). 
Así pues, usando un RDC del 80% para los meses más exigentes (de enero a abril), las 
necesidades de riego serán: 
Necesidades Hídricas Diarias (m3/día)  para toda la plantación, RDR (80% ETc) de enero a abril y 
Manguera Exudante 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
12,2 10,8 12,5 18,4 17,5 15,4 12,7 11,1 10,6 11,4 14,7 12,5 
Tabla I.11 Necesidades Hídricas Diarias (m3/día)  para toda la plantación, RDR (80% ETc) de enero a abril y 
Manguera Exudante  
Como conclusión, la inclusión de un RDC en el proyecto viene dado por la necesidad de reducir 
drásticamente el agua empleada para el riego, ya que sin él habría que reducir aún más la 
superficie cultivada. Se asume el riesgo de perder productividad, y se deberán controlar los 
primeros resultados y evaluar si ha sido positiva o hay que rectificarla, aunque se considera 
que hay indicios suficientes para creer que es un sistema que tiene que funcionar, siempre y 
cuando se utilicen semillas autóctonas y no importadas (muy importante). En este sentido se 
deberá potenciar la propia recolección de semillas, germinando las semillas de las plantas que 
mejor hayan resistido estos periodos de RDC y por otra parte.  
I.2.2  NECESIDADES DE RIEGO 
I.2.2.1 AJUSTE POR PRECIPITACIONES NETAS 
Las precipitaciones deben tenerse en cuenta a la hora de calcular las necesidades de riego. Se 
entienden las necesidades de riego como el volumen de agua que debe extraerse de manera 
intencionada de una fuente. Así pues esta necesidad de riego intencionado será el volumen 
necesario resultado de restar a las necesidades por evapotranspiración la lluvia neta 
precipitada. 
La precipitación no se puede aprovechar al completo, ya que una parte de ella se pierde por 
escorrentía o por percolación profunda si se sobrepasa la capacidad de campo, lo cual, con las 
grandes lluvias estacionales senegalesas es muy habitual. Es muy diferente tener una lluvia 
constante de baja intensidad a tener una gran intensidad a intervalos cortos. Los valores de 
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pérdida de agua por percolación y por escorrentía varían muchísimo, siendo mucho mayores 
en las lluvias cortas e intensas. 
De todas formas, según los datos del año de diseño con el cual se trabaja se observa (Tabla 
B.3) que cuando llueve en Bamako llueve de una manera muy regular, casi a diario, de manera 
que lo más probable es que en los meses de la estación lluviosa (de mediados de junio a 
mediados de octubre) se alcance la capacidad de campo de manera constante.  
De todas formas habrá que observar las precipitaciones brutas en primer lugar, para luego 
corregirlas y calcular las precipitaciones netas y efectivas, que son las que recargarán las 
reservas útiles del suelo. 
Para el cálculo de las precipitaciones brutas se deberán calcular las precipitaciones en un año 
medio (Ducrocq, 1990). Se pueden observar en la siguiente Tabla I.12: 
Precipitación Bruta (m3/día) sobre el total de superficie plantada (4,5·30·40=5400 m2) 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
12,6 0 0 0 0 0 0 0 3,6 30,6 57,6 81 
Tabla I.12 Precipitación Bruta (m3/día) sobre el total de superficie plantada (4,5·30·40=5400 m2) 
De nuevo se aclara que los años empiezan en octubre porque es el último mes de lluvia, donde 
el nivel de humedad del suelo está a Capacidad de Campo, y siendo el mes a partir del cual se 
deberá empezar a estructurar el riego. Por otra parte, también es el mes donde empiezan su 
ciclo muchas plantas, ya que hay agua y Sol. 
Para el cálculo de la precipitación neta se deberá considerar un 80% de la precipitación bruta 
(FAO, 2006). De manera que tenemos los siguientes resultados (Tabla I.13) para el volumen 
diario de lluvia neta utilizable en m3/día sobre el total de superficie cultivable (encima de los 
bancales): 
Precipitación Neta (m3/día) sobre el total de superficie plantada (4,5·30·40=5400 m2) 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
10,4 8,5 6,7 4,8 2,9 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 
Tabla I.13 Precipitación Neta (m3/día) sobre el total de superficie plantada (4,5·30·40=5400 m2) 
I.2.2.2 RESULTADO DE NECESIDADES DE RIEGO 
Teniendo en cuenta los ajustes realizados en este capítulo para la necesidad de riego y los 
valores de Precipitación Neta, sólo queda escribir las Necesidades de Riego reales.  
Se entiende que los siguientes valores serán los volúmenes de agua a aportar al riego para 
compensar las diferencias entre la Evapotranspiración de Cultivo ajustada y las Precipitaciones 
Netas. Esta agua será que se tiene que obtener del pozo principal de Bamako: 
Volumen de Riego Necesario Diariamente (m3/día)  a aportar por medio de manguera exudante y agua del pozo 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
2,6 10,8 12,5 18,4 17,5 15,4 12,7 11,1 7,8 0,0 0,0 0,0 
Tabla I.14 Volumen de Riego Necesario Diariamente (m3/día)  a aportar por medio de manguera exudante y agua del pozo 
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I.2.3  VOLUMEN EXTRAIBLE DEL POZO PRINCIPAL 
El origen del agua riego será el Pozo Principal de Bamako. Con el agua extraíble por este medio 
se puede mantener unos cultivos con restricciones en los meses más áridos donde los niveles 
del acuífero descienden de manera grave. 
Los ratios por mes entre superficie cultivada y cultivable serán los siguientes (Tabla I.15): 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
100% 90% 91% 78% 59% 47% 60% 68% 96% 100% 100% 100% 
Tabla I.15 Ratios por mes (Superficie cultivada/Superficie cultivable) 
Si bien es cierto que son unos ratios que puedan resultar bajos en algunos momentos no se 
considera que la pérdida sea excesiva. Ninguna plantación consigue unos ratios mantenidos al 
100% y resulta incluso beneficioso tener periodos de menos intensidad de cultivo. 
Sobreexplotar la tierra puede resultar muy contraproducente a medio plazo. El promedio de 
porcentaje de tierra cultivada anualmente queda en un 82%, cuando siguiendo un calendario 
óptimo, respetando descansos, barbechos e impases entre plantaciones sucesivas se alcanza 
un 92%. 
Así pues, según el calendario escogido y recuperando los caudales extraíbles del pozo principal 
(Capítulo H.3.6 y concretamente apartado E.4), que eran los siguientes: 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
25,1 23,2 21,3 19,4 17,5 15,5 13,6 11,6 9,6 7,6 13,6 19,4 
Tabla I.16 Volumen Extraíble Diariamente (m3/día) del Pozo Principal de Bamako 
I.2.4  BALANCE FINAL DE RIEGO 
El balance final de la plantación, considerando el volumen de riego necesario (Tabla I.14) y el 
agua extraíble del pozo (Tabla I.16), será el siguiente: 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
22,9 12,4 8,8 1,0 0,0 0,1 0,9 0,5 1,8 20,7 44,9 71,7 
Tabla I.17 Balance Hídrico entre volumen disponible y volumen necesario para el cultivo (m3/día). [Excedente en positivo] 
Se puede observar que en los meses más problemáticos se encuentra un excedente de agua de 
900 litros, los cuales se consideran un adecuado margen de seguridad. 
I.2.5  NECESIDADES DE RIEGO POR BANCAL 
También es importante conocer el riego preciso que se debe suministrar a cada uno de los 
distintos tipos de bancales que se tienen en la plantación. Como se estudió en el capítulo que 
trata el tipo de cultivo, y el de esquema e indicaciones de cultivo, los bancales tienen ciclos de 
4 años, así que se estimará el riego para cada mes en un periodo de 4 años. Acabado el cuarto 
año se volverá a empezar por el primero, de manera que se tiene un ciclo de riego y cultivo 
indefinido en el tiempo. 
Así pues, los valores de riego detallados por bancal serán los siguientes: 
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I.2.5.1  AÑO 1. RIEGO POR BANCAL (LITROS POR BANCAL Y DÍA):  
 
 
 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
Bancal Semillero 0,0 8,5 7,2 5,7 20,8 0,0 5,7 7,8 4,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal Berenjena 5,3 13,8 20,4 19,1 23,3 24,8 20,8 21,0 15,7 0,0 0,0 0,0 
Bancal Nakati 5,4 13,9 20,4 19,0 20,7 0,0 0,0 21,1 15,7 0,0 0,0 0,0 
Bancal Yuka 1,8 10,4 5,1 0,0 0,0 0,0 0,0 16,2 11,4 0,0 0,0 0,0 
Bancal 1.1 0,0 1,1 12,8 20,8 25,3 27,0 21,5 13,5 16,0 0,0 0,0 0,0 
Bancal 1.2 0,0 2,5 23,6 21,9 26,6 28,4 24,0 24,5 13,6 0,0 0,0 0,0 
Bancal 2.1 4,6 9,2 3,3 19,9 24,1 25,7 17,1 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal 2.2 3,1 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,2 3,1 0,0 0,0 0,0 
Bancal 3.1 2,2 7,4 3,3 19,0 23,1 13,8 18,9 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal 3.2 6,4 10,7 3,3 18,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal 4.1 0,0 16,5 14,0 20,5 24,9 25,4 10,9 7,2 3,1 0,0 0,0 0,0 
Bancal 4.2 0,0 16,5 22,6 18,0 0,0 0,0 0,0 7,2 3,1 0,0 0,0 0,0 
Tabla I.18 Riego por Bancal en Año 1 (litros/bancal·día) 
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I.2.5.2  AÑO 2. RIEGO POR BANCAL (LITROS POR BANCAL Y DÍA):  
 
 
 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
Bancal Semillero 0,0 8,5 7,2 5,7 20,8 0,0 5,7 7,8 4,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal Berenjena 5,3 13,8 20,4 19,1 23,3 24,8 20,8 21,0 15,7 0,0 0,0 0,0 
Bancal Nakati 5,4 13,9 20,4 19,0 20,7 0,0 0,0 21,1 15,7 0,0 0,0 0,0 
Bancal Yuka 1,8 10,4 5,1 0,0 0,0 0,0 0,0 16,2 11,4 0,0 0,0 0,0 
Bancal 1.1 4,6 9,2 3,3 19,9 24,1 25,7 17,1 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal 1.2 3,1 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,2 3,1 0,0 0,0 0,0 
Bancal 2.1 2,2 7,4 3,3 19,0 23,1 13,8 18,9 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal 2.2 6,4 10,7 3,3 18,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal 3.1 0,0 16,5 14,0 20,5 24,9 25,4 10,9 7,2 3,1 0,0 0,0 0,0 
Bancal 3.2 0,0 16,5 22,6 18,0 0,0 0,0 0,0 7,2 3,1 0,0 0,0 0,0 
Bancal 4.1 0,0 1,1 12,8 20,8 25,3 27,0 21,5 13,5 16,0 0,0 0,0 0,0 
Bancal 4.2 0,0 2,5 23,6 21,9 26,6 28,4 24,0 24,5 13,6 0,0 0,0 0,0 
Tabla I.19 Riego por Bancal en Año 2 (litros/bancal·día) 
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I.2.5.3  AÑO 3. RIEGO POR BANCAL (LITROS POR BANCAL Y DÍA):  
 
 
 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
Bancal Semillero 0,0 8,5 7,2 5,7 20,8 0,0 5,7 7,8 4,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal Berenjena 5,3 13,8 20,4 19,1 23,3 24,8 20,8 21,0 15,7 0,0 0,0 0,0 
Bancal Nakati 5,4 13,9 20,4 19,0 20,7 0,0 0,0 21,1 15,7 0,0 0,0 0,0 
Bancal Yuka 1,8 10,4 5,1 0,0 0,0 0,0 0,0 16,2 11,4 0,0 0,0 0,0 
Bancal 1.1 2,2 7,4 3,3 19,0 23,1 13,8 18,9 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal 1.2 6,4 10,7 3,3 18,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal 2.1 0,0 16,5 14,0 20,5 24,9 25,4 10,9 7,2 3,1 0,0 0,0 0,0 
Bancal 2.2 0,0 16,5 22,6 18,0 0,0 0,0 0,0 7,2 3,1 0,0 0,0 0,0 
Bancal 3.1 0,0 1,1 12,8 20,8 25,3 27,0 21,5 13,5 16,0 0,0 0,0 0,0 
Bancal 3.2 0,0 2,5 23,6 21,9 26,6 28,4 24,0 24,5 13,6 0,0 0,0 0,0 
Bancal 4.1 4,6 9,2 3,3 19,9 24,1 25,7 17,1 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal 4.2 3,1 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,2 3,1 0,0 0,0 0,0 
Tabla I.20 Riego por Bancal en Año 3 (litros/bancal·día) 
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I.2.5.4  AÑO 4. RIEGO POR BANCAL (LITROS POR BANCAL Y DÍA): 
 
 
  
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
Bancal Semillero 
 
0,0 8,5 7,2 5,7 20,8 0,0 5,7 7,8 4,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal Berenjena 
 
5,3 13,8 20,4 19,1 23,3 24,8 20,8 21,0 15,7 0,0 0,0 0,0 
Bancal Nakati 
 
5,4 13,9 20,4 19,0 20,7 0,0 0,0 21,1 15,7 0,0 0,0 0,0 
Bancal Yuka 
 
1,8 10,4 5,1 0,0 0,0 0,0 0,0 16,2 11,4 0,0 0,0 0,0 
Bancal 1.1 
 
0,0 16,5 14,0 20,5 24,9 25,4 10,9 7,2 3,1 0,0 0,0 0,0 
Bancal 1.2 
 
0,0 16,5 22,6 18,0 0,0 0,0 0,0 7,2 3,1 0,0 0,0 0,0 
Bancal 2.1 
 
0,0 1,1 12,8 20,8 25,3 27,0 21,5 13,5 16,0 0,0 0,0 0,0 
Bancal 2.2 
 
0,0 2,5 23,6 21,9 26,6 28,4 24,0 24,5 13,6 0,0 0,0 0,0 
Bancal 3.1 
 
4,6 9,2 3,3 19,9 24,1 25,7 17,1 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal 3.2 
 
3,1 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,2 3,1 0,0 0,0 0,0 
Bancal 4.1 
 
2,2 7,4 3,3 19,0 23,1 13,8 18,9 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
Bancal 4.2 
 
6,4 10,7 3,3 18,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
Tabla I.21 Riego por Bancal en Año 4 (litros/bancal·día) 
 
 
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo I . Riego 
200 
 
I.3 PRÁCTICA DE RIEGO  
El riego se efectuará mediante mangueras exudantes, que permiten riegos a bajas presiones. 
También se dispondrá de un temporizador a pilas de 7V a la entrada de cada parcela (para 
programar el riego) y de una válvula para regular la presión (y por ende, caudal) a la entrada de 
cada bancal.  
Respecto a las mangueras exudantes, estas precisan de una presión mínima, ya que al ser 
porosas en caso de no llegar a una presión suficiente, el agua entraría en régimen laminar y se 
perdería en la parte inicial de la manguera, sin llegar a distribuirse de manera homogénea por 
toda ella y trabajando de una manera deficiente. Esta presión mínima es de 1 mca, y con ella el 
caudal de salida es de 1,75 l/h/metro (Porec Irrigation Systems, 2012), con una presión de 
8mca se alcanzan los 15 l/h/m. Debido a que hay 3 mangueras por bancal y estas hacen 4,5 
metros, se puede deducir que el caudal mínimo de riego es de aproximadamente 24 
litros/hora/bancal.  
Así que, debido a que el caudal no puede ser menor a este valor, lo que se deberá modificar 
será la frecuencia de riego para que se cubran las necesidades del riego menos exigente (ya 
que es el que se cubrirá antes). Es decir, el bancal menos exigente trabajará a 1 mca y marcará 
la frecuencia de riego para toda la plantación para no excederse en el riego y desperdiciar 
agua. 
Sabido cómo se decidirá la frecuencia de riego habrá que decidir las presiones de riego, que 
deberán ser regulables, ya que para bancales más exigentes se requerirá más presión (más 
caudal). Es decir, se necesitarán cubrir las necesidades del bancal más exigente aumentando la 
presión en el sistema. Se entiende que para ello, la válvula-grifo del bancal más exigente estará 
abierta al máximo (pérdida de carga despreciable) y la del menos exigente estará cerrada de 
tal forma que permita una presión de 1 mca en la manguera. 
En resumen,  
1. Se deberán calcular los periodos de riego para cada mes viendo el riego menos 
exigente trabajando a 1 mca. 
2. Se deberá calcular la presión del sistema (elevando más o menos el depósito) para el 
riego más exigente del año. Las válvulas-grifos producen pérdidas de carga, pero nunca 
podrán producir un incremento, de ahí que se tenga que calcular según el máximo.  
El primer punto se tratará a continuación en este capítulo. El segundo punto se tratará en el 
capítulo del dimensionamiento de la red de riego. 
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I.3.1  DURACIONES Y FRECUENCIAS DE RIEGO 
En primer lugar, para controlar las duraciones y frecuencias de riego se instalará un 
programador analógico a la entrada de cada parcela. 
Como se ha comentado en el apartado anterior, las duraciones y frecuencias de riego vendrán 
marcadas por el cultivo menos exigente en cada mes. Se considera el caudal mínimo de 24 
l/h/bancal, correspondiente a la presión mínima de trabajo de la manguera exudante (1 mca).  
Los volúmenes de riego mínimos (litros/bancal/día) de cada mes serán los siguientes (Tabla 
I.22). De Julio a Septiembre no se riega: 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
2,0 5,0 6,0 6,0 21,0 14,0 6,0 7,0 4,0 - - - 
Tabla I.22 Riegos por bancal y día (litros) Mínimos para cada mes 
Considerando el riego de 24 litros/bancal/hora el tiempo de riego (en minutos) para el que se 
tendrá que programar el temporizador cada mes serán los siguientes (Tabla I.23): 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
5 13 15 15 53 35 15 18 10 - - - 
Tabla I.23 Tiempo Total de Riego Diario (minutos) para cada mes 
Estos tiempos de riego se pueden dividir en varias sesiones durante el día. Para la frecuencia 
de riego (o dosis diarias de riego), se deberá tener en cuenta el volumen del depósito de agua 
(como se observa en el capítulo correspondiente), de dimensiones 3x3x1,3m que le dan un 
volumen útil de 9 m3. Esto hace que si sólo se regara con una dosis, el riego máximo del día 
sería de 9 m3, ya que, como es obvio, el depósito no se puede cargar más que su capacidad. 
Así pues habrá que cruzar los datos del volumen del depósito con los del riego necesario 
diariamente (Tabla I.14 y copiada de nuevo aquí en la Tabla I.24): 
Volumen de Riego Necesario Diariamente (m3/día)  a aportar por medio de manguera exudante y agua del pozo 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
2,6 11,9 13,7 18,4 17,5 15,4 12,2 9,5 8,6 0,0 0,0 0,0 
Tabla I.24 Volumen de Riego Necesario Diariamente (m3/día)  a aportar por medio de manguera exudante y agua del pozo 
Sabiendo que el volumen del depósito son 9 m3 y conociendo los volúmenes de riego 
necesarios, se puede interpretar que harán falta 2 dosis de riego para todos los meses, excepto 
para Enero, ya que hará falta que el depósito se llene y vacíe 2 veces para poder regar el 
volumen necesario. En el caso de enero con 2 veces no bastará y habrá que regar 3 veces al 
día. Es decir, los intervalos de riego serán de 8 horas para Enero y 12 horas para el resto del 
año. 
 Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio-Sept 
Duración 
Riego 
3  
min 
7  
min 
8  
min 
5  
min 
26  
min 
17  
min 
8  
min 
9  
min 
5  
min 
- 
Frecuen-
cia Riego 
12h 12h 12h 8h 12h 12h 12h 12h 12h - 
Tabla I.25 Duración de Riego y Frecuencia de cada dosis (minutos) para cada mes  
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I.3.2  CONTROL DEL CAUDAL POR BANCAL 
Conocidos los volúmenes de riego por mes y bancal (Apartado I.2.5) quedará saber cómo 
controlar el caudal, ya que habrá que adaptarlo a las duraciones de riego comentadas en el 
apartado anterior. Es decir, habrá que aportar a cada bancal el volumen de agua que necesite, 
en el tiempo de riego existente. 
Como se ha visto también en anterioridad, el caudal viene marcado por la presión que existirá 
en la manguera exudante. Con una presión de 1 mca se conseguirá en el bancal un caudal de 
24 litros/hora, con una presión de 8 mca se conseguirá un caudal de 200 litros/hora. Estos 
datos se pueden ver con más precisión en el Anejo J de  
Anejo J .  
Red Hidráulica para el Riego  
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo I . Riego 
203 
 
Red Hidráulica para el Riego. En ese capítulo también se dedujo que la presión de diseño del 
sistema deberá ser de 4 mca para poder abastecer a todos los bancales. 
Para controlar la presión de la manguera exudante se dispondrá de una llave a la entrada de 
cada bancal como la mostrada en la siguiente Figura I.5. Cuando la llave está abierta del todo 
(al 100%), permitirá una presión en la manguera de 4 mca, Cuando esté abierta al 25% 
permitirá una presión de 1 mca. Cuando la llave está perpendicular a la tubería (90° respecto a 
la imagen) se impide el paso de agua, y se considera que está cerrada o abierta un 0%. 
 
Figura I.5 Válvula Reguladora de cada bancal (en situación de abertura 100%) 
Se habla en porcentajes para facilitar la labor a la hora de regar cada bancal, y se pretende 
crear un calendario de riego equivalente en el que en vez de mostrar valores de caudal 
exactos, se muestren porcentajes de abertura de la llave de paso. De manera que si se precisan 
4 mca se deberá poner como en la imagen superior (100%), si no se precisa riego se pondrá en 
posición perpendicular (0%), en caso de necesitar 2 mca se pondría a 45° (50%), etc. 
En las siguientes tablas se encuentran las aberturas de la llave de paso del bancal para cada 
mes, durante el ciclo total de 4 años. 
Se es consciente de que la válvula no es suficientemente precisa como para poder aplicar los 
siguientes valores sin error. Sin embargo, se considera que cualquier aproximación será buena 
y permitirá un riego con garantías. También será imprescindible calibrar in-situ que estas 
aberturas sean las correctas y permitan un caudal como los estipulados en las tablas del 
apartado I.2.5, ya que pueden existir multitud de factores que cambien los resultados teóricos. 
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I.3.2.1 AÑO 1 
 Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio-Sept 
Semillero 0 42 30 24 25 0 24 28 30 0 
Berenjena 66 69 85 80 28 44 87 75 98 0 
Nakati 68 70 85 79 25 0 0 26 98 0 
Bancal Yuka 23 52 26 0 0 0 0 26 71 0 
Bancal 1.1 0 27 54 87 30 48 90 48 100 0 
Bancal 1.2 0 27 98 91 32 51 100 88 85 0 
Bancal 2.1 57 46 26 83 29 46 71 0 19 0 
Bancal 2.2 39 27 0 0 0 0 0 26 20 0 
Bancal 3.1 28 37 26 79 28 25 79 0 19 0 
Bancal 3.2 81 54 26 78 0 0 0 0 19 0 
Bancal 4.1 0 83 58 85 30 45 45 26 20 0 
Bancal 4.2 0 83 94 75 0 0 0 26 20 0 
Tabla I.26 Año 1 . Grado de abertura de la llave necesaria para un riego adecuado en cada mes (%; 0% cerrado, 100% abierto) 
I.3.2.2 AÑO 2 
 Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio-Sept 
Semillero 0 42 30 24 25 0 24 28 30 0 
Berenjena 66 69 85 80 28 44 87 75 98 0 
Nakati 68 70 85 79 25 0 14 75 98 0 
Bancal Yuka 23 52 21 0 0 0 14 58 71 0 
Bancal 1.1 57 46 14 83 29 46 71 0 5 0 
Bancal 1.2 39 16 0 0 0 0 0 26 20 0 
Bancal 2.1 28 37 14 79 28 25 79 0 5 0 
Bancal 2.2 81 54 14 78 0 0 0 0 5 0 
Bancal 3.1 0 83 58 85 30 45 45 26 20 0 
Bancal 3.2 0 83 94 75 0 0 0 26 20 0 
Bancal 4.1 0 6 54 87 30 48 90 48 100 0 
Bancal 4.2 0 12 98 91 32 51 100 88 85 0 
Tabla I.27 Año 2 . Grado de abertura de la llave necesaria para un riego adecuado en cada mes (%; 0% cerrado, 100% abierto) 
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I.3.2.3 AÑO 3 
 Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio-Sept 
Semillero 0 42 30 24 25 0 24 28 30 0 
Berenjena 66 69 85 80 28 44 87 75 98 0 
Nakati 68 70 85 79 25 0 14 75 98 0 
Bancal Yuka 23 52 21 0 0 0 14 58 71 0 
Bancal 1.1 28 37 14 79 28 25 79 0 5 0 
Bancal 1.2 81 54 14 78 0 0 0 0 5 0 
Bancal 2.1 0 83 58 85 30 45 45 26 20 0 
Bancal 2.2 0 83 94 75 0 0 0 26 20 0 
Bancal 3.1 0 6 54 87 30 48 90 48 100 0 
Bancal 3.2 0 12 98 91 32 51 100 88 85 0 
Bancal 4.1 57 46 14 83 29 46 71 0 5 0 
Bancal 4.2 39 16 0 0 0 0 0 26 20 0 
Tabla I.28 Año 3 . Grado de abertura de la llave necesaria para un riego adecuado en cada mes (%; 0% cerrado, 100% abierto) 
 
I.3.2.4 AÑO 4 
 Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio-Sept 
Semillero 0 42 30 24 25 0 24 28 30 0 
Berenjena 66 69 85 80 28 44 87 75 98 0 
Nakati 68 70 85 79 25 0 14 75 98 0 
Bancal Yuka 23 52 21 0 0 0 14 58 71 0 
Bancal 1.1 0 83 58 85 30 45 45 26 20 0 
Bancal 1.2 0 83 94 75 0 0 0 26 20 0 
Bancal 2.1 0 6 54 87 30 48 90 48 100 0 
Bancal 2.2 0 12 98 91 32 51 100 88 85 0 
Bancal 3.1 57 46 14 83 29 46 71 0 5 0 
Bancal 3.2 39 16 0 0 0 0 0 26 20 0 
Bancal 4.1 28 37 14 79 28 25 79 0 5 0 
Bancal 4.2 81 54 14 78 0 0 0 0 5 0 
Tabla I.29 Año 4 . Grado de abertura de la llave necesaria para un riego adecuado en cada mes (%; 0% cerrado, 100% abierto) 
 
I.3.3  USO DEL RIEGO ARTESANAL DESDE LOS POZOS SECUNDARIOS 
Aunque no haya ninguna bomba instalada en los pozos secundarios. Es una ampliación que 
podrá estudiarse en un futuro a medio plazo. De todas formas, a corto plazo el uso de los 
pozos no queda descartado, se usarán de manera artesanal. La finalidad este riego artesanal 
será cubrir posibles carencias que puedan producirse en distintos estadios de tiempo.  
También se recomienda regar las semillas de manera tradicional, o al menos tener una especial 
atención sobre ellas con el riego exudante. En el mundo occidental de donde se ha adaptado la 
técnica, la germinación de semillas se realiza en semilleros especializados y habilitados 
únicamente para ese fin, con unas condiciones particulares. En definitiva, el riego tradicional 
les dará un mayor control a la hora de conseguir las plántulas para trasplantar y podría ser 
adecuado usarlo si se prueba la ineficacia del método exudante para semilleros. 
Otro uso alternativo de los pozos secundarios será el riego/humedecimiento del compostaje.
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ANEJO J RED HIDRÁULICA PARA EL RIEGO 
J.1 DISTRIBUCIÓN Y ELEMENTOS DE LA RED HIDRÁULICA 
La red hidráulica para el riego de la Plantación se compondrá de los siguientes elementos e irá 
distribuida de la siguiente manera: 
Tubería de Distribución Primaria: es la tubería, de distinto diámetro dependiendo de lo 
alejado que se esté del depósito, que transportará el agua desde el depósito elevado hasta la 
tubería de distribución secundaria de cada parcela. Irá enterrada 50 cm. Obsérvese el Plano 
5.1 y 5.2. 
Tubería de Distribución Secundaria: son las distintas tuberías, una por cada parcela, que 
transportan el agua desde la tubería primaria hasta la entrada de cada bancal. Irá sobre la 
superficie. Obsérvese Plano 5.3. 
Hidronector: Es la unión entre la tubería secundaria y la manguera exudante de riego. Plano 
5.4. 
Manguera Exudante: Es el tubo geotextil poroso que permite el riego sobre la superficie del 
terreno. Plano 5.4. 
Válvulas de Bola: Existen 3 válvulas de bola situadas en Arquetas en la tubería primaria para 
cortar el flujo de agua en caso de labores de mantenimiento. Existe una cuarta válvula de bola 
a la salida del Depósito. Plano 5.1, 5.2, 5.5 y 7.1.1 y 7.1.2. 
Válvulas de Mariposa: Existe una válvula de mariposa en la unión entre tuberías primaria y 
secundaria. Esta válvula servirá tanto para regular el caudal y la presión de entrada a la tubería 
secundaria como para cortar el suministro en caso de no requerir riego. Plano 5.3. 
Programador de Riego Analógico: Habrá un programador a la entrada de cada parcela, justo 
después de la Válvula de Mariposa en la tubería secundaria. Funcionará mediante pilas que 
garantizan varios meses de autonomía. Al ser analógico no precisa de cuidados especiales y 
puede ir sobre el suelo. Permitirá ajustar las duraciones y frecuencias de riego según lo 
acordado en el Anejo I. Plano 5.5. 
Grifos: También son válvulas de mariposa que existen a la entrada de cada bancal y que tienen 
la finalidad de regular el caudal conforme los valores acordados en el Anejo I. Plano 5.4. 
  
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo J . Red Hidráulica para el Riego 
208 
 
J.2 PRESIÓN DEL SISTEMA PARA RED DE RIEGO 
Sabidos los tiempos de riego diarios (Tabla I.25), que permiten abastecer al bancal menos 
exigente estando su manguera a la presión mínima de 1 mca, se podrá ver la presión necesaria 
en el sistema.  
Esta vez se observará el bancal más exigente de cada mes, y se calculará la presión necesaria 
para que en el tiempo que dura el riego se pueda abastecer de toda el agua necesaria. 
Posteriormente se buscará la presión más alta necesaria durante el año y se diseñará la red en 
función de ella. 
Esto significa que toda la red de riego tendrá como mínimo esa presión, y que para ajustar 
presiones más bajas (para bancales menos exigentes que requieren menos agua) se deberá 
usar la válvula-grifo a la entrada del bancal para provocar una pérdida de carga y por tanto de 
presión y caudal en la manguera. Es decir, el bancal que requiera más riego tendrá la válvula 
totalmente abierta, ya que no precisará de ninguna pérdida de carga a la entrada; en cambio el 
resto de bancales deberán controlarse mediante el grifo. 
La siguiente Figura J.1 permitirá ver la relación entre caudal y presión en la manguera que se 
ha observado empíricamente, según los estudios de Porec (Porec, 2012): 
 
Figura J.1 Presión/Caudal en mangueras exudantes 
Para saber la presión necesaria se deberá calcular el caudal necesario para satisfacer el 
volumen de riego que precisa el bancal en el tiempo de riego calculado en la Tabla I.25. En la 
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
C
au
d
al
 (
Li
tr
o
s/
b
an
ca
l/
h
o
ra
) 
Presión en manguera (mca) 
Presión Manguera Exudante - Caudal  
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo J . Red Hidráulica para el Riego 
209 
 
siguiente Tabla J.1 podemos ver el volumen máximo de riego requerido durante cada mes, el 
tiempo de riego, y por tanto el caudal necesario. 
 Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio-Sept 
Volumen 
Máximo 
(litros/bancal) 
6 17 24 22 27 28 24 25 16 0 
Duración 
(min) 
5 13 15 15 53 35 15 18 10 - 
Caudal 
(litros/h) 
77,3 79,4 94,3 87,7 30,4 48,7 96,0 84,1 96,0 - 
Tabla J.1 Volumen Máximo de Riego, Duración de riego diario y Caudal de Riego Máximo 
De la tabla se desprende que el Caudal Máximo es de 96 litros/h/bancal, así que buscando en 
la figura Figura J.1 el caudal máximo, se encuentra una presión necesaria de aproximadamente 
4 mca (que correspondería a 100 litros/h/bancal). 
Así pues, se puede afirmar que la presión de diseño de la red de riego será de 4 mca (0,4 Bar). 
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J.3 PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN LA RED 
Se conoce, gracias a los cálculos del apartado anterior, que la presión mínima en cualquier 
punto del sistema ha de ser de 4 mca (0,4 bar). Para calcular la altura a la que deberá 
instalarse el depósito elevado deberemos sumar a este valor las pérdidas de carga que se den 
en el punto más desfavorable de la red. 
El punto más desfavorable de la red lo puede ser por distintos motivos: 
a) Sea el punto más alto de la red. 
b) Sea el punto más alejado de la salida de agua del depósito elevado. 
c) Una combinación entre los dos puntos anteriores. 
Referido al proyecto en cuestión todo parece indicar que el punto más crítico será el ubicado 
justo en la esquina nordeste, ya que es a la vez el más alto y el más alejado de todos. Es decir, 
el bancal tocando al muro de la parcela número 23. 
 
Figura J.2 Distribución de Bancales (Zona gris de la parcela 38 corresponde a depósito y Pozo Principal). Tubería Roja es la 
tubería primaria, tubería rosa es la secundaria. 
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo J . Red Hidráulica para el Riego 
211 
 
Como se observa, partiendo de la parcela 38, que es la parcela de la cual sale el agua del 
depósito, el agua se distribuirá en una tubería de distribución primaria (rojo) que irá paralela al 
camino central. En cada parcela se instalará una tubería de distribución secundaria (rosa), de 
manera que la tubería primaria irá perdiendo caudal a medida que se va alejando del origen. 
El método utilizado para resolver las pérdidas de carga en la red hidráulica será el siguiente: 
1. Calcular el Diámetro idóneo de los diferentes tramos de la red y según el fin de cada 
tubería: la tubería primaria tendrá el objetivo de trasladar la presión a la entrada de 
cada parcela; la tubería secundaria tendrá el objetivo de trasladar el caudal hasta los 
bancales. Los diámetros deberán encontrarse para satisfacer dos condiciones: 
a. Una velocidad del agua que en todo momento esté entre los 0,2 y los 1,8 m/s 
(Labye, 1988). 
b. Relación óptimo ahorro-pérdida de carga. Es decir, cuanto más ancha sea la 
tubería menos pérdida de carga producirá, aunque saldrá más cara cuanto 
más ancha sea. 
2. Mediante la fórmula de Colebrook-White calcular el factor de fricción f de cada tramo 
de tubería desde el origen hasta el punto de interés. 
3. Mediante fórmula de Darcy-Weibach (en función de f) calcular la pérdida de carga de 
cada tramo de tubería desde el origen hasta el punto de interés. 
4. Cálculo de pérdidas de carga debido a singularidades de la red. 
De manera que se seguirá este proceso, en primer lugar, a modo de ejemplo, se calcularán las 
pérdidas en el punto más desfavorable a priori (bancal más próximo al muro de la parcela 
número 23). Posteriormente se extenderá el mismo proceso a toda la red para comprobar que 
realmente se trataba del punto más desfavorable y en caso de no serlo se descubrirá cuál es. 
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J.3.1.1 CÁLCULO DEL DIÁMETRO ÓPTIMO DE TUBERÍAS 
Para el cálculo del diámetro de tuberías se tendrá que tener en cuenta que las velocidades 
adecuadas en una red de riego de bajas presiones (como es el caso, al ser menores a 1 
atmósfera): 
            
            
Sabidas las velocidades límites también se deben conocer los caudales que se deberán 
considerar. Estos caudales se pueden encontrar en el apartado correspondiente dedicado al 
Riego. Hay que tener en cuenta que para valorar el caudal que circulará por las tuberías hay 
que considerar el volumen diario de riego dividido por el tiempo de riego diario, en todo caso 
menor a 1 hora. Por otra parte se separarán los caudales de la tubería primaria y de la 
secundaria. De esta manera los caudales de referencia serán los siguientes: 
 
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
Volumen 
Diario (,3) 
2,6 11,9 13,7 18,4 17,5 15,4 12,2 9,5 8,6 
Duración  
(min) 
5 12,5 15 15 52,5 35 15 17,5 10 
Duración  
(segundos) 
300 750 900 900 3150 2100 900 1050 600 
Caudal 
(m
3
/s) 
0,0087 0,0159 0,0152 0,0205 0,0055 0,0073 0,0135 0,0090 0,0143 
Tabla J.2 Caudales en tubería PRIMARIA (Salida del Depósito) 
Como referencia se tomarán los caudales mínimo y máximo. Los caudales de la tubería 
secundaria se obtendrán de dividir los de la primaria por 43, que es el número de parcelas. 
Estos serán los caudales de diseño para que se respeten los valores de velocidad límites. 
 
Tubería Primaria  
(Salida del Depósito) 
Tubería Secundaria  
(Entrada a Parcela) 
Caudal Máximo (m3/s) 2,04 · 10-2 4,8 · 10-4 
Caudal Mínimo (m3/s) 5,5 · 10-3 1,3 · 10-4 
Tabla J.3 Caudales de Diseño Mínimo y Máximo 
En concreto, desde la salida del depósito, la tubería se bifurca, de manera que hacia el sur 
alimentará a 9 parcelas, y hacia el norte 34. En resumen, desde la primera bifurcación a la 
salida del depósito, hacia el norte (en el tramo 1), se encontrarán los siguientes caudales: 
        ( )        
    
        ( )        
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Estos serán los valores iniciales, es decir, desde la salida del depósito hacia el Norte. Gradualmente 
esta tubería irá perdiendo caudal a medida que de la principal se ramifiquen las secundarias (Figura 
J.3). Hacia el Sur, los valores serán similares a los de los tramos del 26 al 34, en cuanto a caudal y a 
pérdidas, de ahí la notación de la figura. 
 
Figura J.3 Esquema de Tuberías y Numeración de Tramos 
Se observa que partiendo del depósito hacia el Norte, hay 34 ramificaciones en la tubería principal. 
Se analizarán los caudales en los 34 tramos y los diámetros óptimos en cada uno de ellos. Los 
diámetros escogidos finalmente corresponden a diámetros comerciales. Se pueden encontrar en la 
siguiente Tabla J.4, y se rigen por las siguientes relaciones: 
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Tramo  
(de Sur a Norte) 
Q max 
(m3/s) 
Qmin 
(m3/s) 
Ømin 
(m) 
Ømax 
(m) 
Øcomercial  
(mm) 
1 0,0162 0,0044 0,11 0,17 160 
2 0,0157 0,0043 0,11 0,16 160 
3 0,0152 0,0041 0,10 0,16 160 
4 0,0148 0,0040 0,10 0,16 140 
5 0,0143 0,0039 0,10 0,16 140 
6 0,0138 0,0037 0,10 0,15 140 
7 0,0133 0,0036 0,10 0,15 140 
8 0,0129 0,0035 0,10 0,15 140 
9 0,0124 0,0034 0,09 0,15 140 
10 0,0119 0,0032 0,09 0,14 140 
11 0,0114 0,0031 0,09 0,14 140 
12 0,0110 0,0030 0,09 0,14 125 
13 0,0105 0,0028 0,09 0,13 125 
14 0,0100 0,0027 0,08 0,13 125 
15 0,0095 0,0026 0,08 0,13 125 
16 0,0090 0,0025 0,08 0,12 110 
17 0,0086 0,0023 0,08 0,12 110 
18 0,0081 0,0022 0,08 0,12 110 
19 0,0076 0,0021 0,07 0,11 110 
20 0,0071 0,0019 0,07 0,11 110 
21 0,0067 0,0018 0,07 0,11 90 
22 0,0062 0,0017 0,07 0,10 90 
23 0,0057 0,0015 0,06 0,10 90 
24 0,0052 0,0014 0,06 0,10 90 
25 0,0048 0,0013 0,06 0,09 90 
26 0,0043 0,0012 0,06 0,09 75 
27 0,0038 0,0010 0,05 0,08 75 
28 0,0033 0,0009 0,05 0,08 75 
29 0,0029 0,0008 0,04 0,07 63 
30 0,0024 0,0006 0,04 0,06 63 
31 0,0019 0,0005 0,04 0,06 50 
32 0,0014 0,0004 0,03 0,05 40 
33 0,0010 0,0003 0,03 0,04 40 
34 0,0005 0,0001 0,02 0,03 25 
Tabla J.4 Caudales y Diámetros de cada tramo de la Tubería PRIMARIA 
  
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo J . Red Hidráulica para el Riego 
215 
 
 
En la tubería secundaria: 
Tramo 
(de Camino hacia Muro) 
Q max 
(m3/s) 
Qmin 
(m3/s) 
Ømin 
(mm) 
Ømax 
(mm) 
Øcomercial 
(mm) 
1 4,76E-04 1,29E-04 18,35 28,66 25 
2 4,60E-04 1,25E-04 18,05 28,18 25 
3 4,45E-04 1,20E-04 17,73 27,69 25 
4 4,29E-04 1,16E-04 17,41 27,19 25 
5 4,13E-04 1,12E-04 17,09 26,68 25 
6 3,97E-04 1,08E-04 16,76 26,17 25 
7 3,81E-04 1,03E-04 16,42 25,64 25 
8 3,65E-04 9,89E-05 16,07 25,10 25 
9 3,49E-04 9,46E-05 15,72 24,55 25 
10 3,33E-04 9,03E-05 15,36 23,98 25 
11 3,18E-04 8,60E-05 14,99 23,40 25 
12 3,02E-04 8,17E-05 14,61 22,81 25 
13 2,86E-04 7,74E-05 14,22 22,20 25 
14 2,70E-04 7,31E-05 13,82 21,58 20 
15 2,54E-04 6,88E-05 13,40 20,93 20 
16 2,38E-04 6,45E-05 12,98 20,27 20 
17 2,22E-04 6,02E-05 12,54 19,58 20 
18 2,06E-04 5,59E-05 12,08 18,87 20 
19 1,91E-04 5,16E-05 11,61 18,13 20 
20 1,75E-04 4,73E-05 11,11 17,36 20 
21 1,59E-04 4,30E-05 10,60 16,55 16 
22 1,43E-04 3,87E-05 10,05 15,70 16 
23 1,27E-04 3,44E-05 9,48 14,80 16 
24 1,11E-04 3,01E-05 8,87 13,85 16 
25 9,53E-05 2,58E-05 8,21 12,82 16 
26 7,94E-05 2,15E-05 7,49 11,70 16 
27 6,35E-05 1,72E-05 6,70 10,47 10 
28 4,76E-05 1,29E-05 5,80 9,06 10 
29 3,18E-05 8,60E-06 4,74 7,40 10 
30 1,59E-05 4,30E-06 3,35 5,23 10 
Tabla J.5 Caudales y Diámetros de cada tramo de la Tubería SECUNDARIA 
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J.3.1.2 CÁLCULO DEL FACTOR DE FRICCIÓN DE FANNING (F) 
En primer lugar habrá que calcular el número de Reynolds, para ver en qué régimen trabajarán las 
tuberías de la instalación de riego. Si Re>4000 se considera que el fluido está en régimen 
turbulento, si Re<2000 se considera que el fluido está en régimen laminar. 
 
   
      
 
 
 
(J.1) 
Siendo, 
 
 
 ⁄      la viscosidad cinemática. ν=1,02·10
-6 m/s para el agua a 20°C, que es la 
temperatura a la que se espera que esté el agua en el depósito. 
   , la velocidad del fluido en el tramo. 
  , el diámetro de la tubería en el tramo. 
Pensando en el objetivo de calcular la pérdida de carga, la velocidad del fluido    se considerará la 
máxima que se vaya a dar, debido a que la pérdida de carga aumentará con la velocidad al 
cuadrado y se pretende estar del lado de la seguridad. 
Posteriormente, si el fluido se encuentra en régimen turbulento, como es de esperar debido a las 
velocidades y diámetro de la instalación, se empleará la ecuación de Colebrook-White para el 
cálculo del Factor de Fricción de Fanning, f. Esta expresión es la siguiente: 
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(J.2) 
Siendo, 
 k, la rugosidad, considerada 0,0015 para el material de PVC del que serán las tuberías 
(fuente: Computer Applications in Hydraulic Engineering, 5th Edition, Haestad Methods). 
Al ser esta fórmula una ecuación implícita se hace difícil resolver, más aún cuando se debe resolver 
cientos de veces para conseguir la f de cada tramo de tubería. Por ese motivo se ha aceptado la 
aproximación de Evangelidis (2010), que la simplifica de esta manera para conseguir una ecuación 
explícita fácilmente manejable en programas como el Excel: 
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Se ha comprobado que esta aproximación aproxima la f al cuarto decimal, de manera que se puede 
considerar como una aproximación más que suficiente.  
En la siguiente tabla se pueden encontrar los resultados obtenidos para el factor de fricción de 
Fanning en los distintos tramos de tubería principal. 
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Tramo Norte 
Øtubería 
(mm) 
K/Ø 
   
(m/s) 
Reynolds 
(RE) 
Factor de 
Fricción 
f 
 
1 160 9,38E-06 0,8 1,26E+05 0,0172 
2 160 9,38E-06 0,8 1,23E+05 0,0173 
3 160 9,38E-06 0,8 1,19E+05 0,0174 
4 140 1,07E-05 1,0 1,32E+05 0,0170 
5 140 1,07E-05 0,9 1,27E+05 0,0172 
6 140 1,07E-05 0,9 1,23E+05 0,0173 
7 140 1,07E-05 0,9 1,19E+05 0,0174 
8 140 1,07E-05 0,8 1,15E+05 0,0175 
9 140 1,07E-05 0,8 1,10E+05 0,0177 
10 140 1,07E-05 0,8 1,06E+05 0,0178 
11 140 1,07E-05 0,7 1,02E+05 0,0180 
12 125 1,20E-05 0,9 1,09E+05 0,0177 
13 125 1,20E-05 0,9 1,05E+05 0,0179 
14 125 1,20E-05 0,8 9,99E+04 0,0180 
15 125 1,20E-05 0,8 9,51E+04 0,0182 
16 110 1,36E-05 1,0 1,03E+05 0,0179 
17 110 1,36E-05 0,9 9,73E+04 0,0181 
18 110 1,36E-05 0,9 9,19E+04 0,0184 
19 110 1,36E-05 0,8 8,65E+04 0,0186 
20 110 1,36E-05 0,8 8,11E+04 0,0188 
21 90 1,67E-05 1,0 9,25E+04 0,0184 
22 90 1,67E-05 1,0 8,59E+04 0,0186 
23 90 1,67E-05 0,9 7,93E+04 0,0189 
24 90 1,67E-05 0,8 7,27E+04 0,0193 
25 90 1,67E-05 0,7 6,61E+04 0,0197 
26 75 2,00E-05 1,0 7,13E+04 0,0194 
27 75 2,00E-05 0,9 6,34E+04 0,0199 
28 75 2,00E-05 0,8 5,55E+04 0,0205 
29 63 2,38E-05 0,9 5,66E+04 0,0204 
30 63 2,38E-05 0,8 4,72E+04 0,0212 
31 50 3,00E-05 1,0 4,76E+04 0,0212 
32 40 3,75E-05 1,1 4,46E+04 0,0215 
33 40 3,75E-05 0,8 2,97E+04 0,0236 
34 25 6,00E-05 1,0 2,38E+04 0,0249 
Tabla J.6 Tabla Resultados de Re y f por tramos. Tubería PRIMARIA 
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Se trabajará análogamente con la tubería secundaria: 
Tramo 
Øtubería 
(mm) 
K/Ø 
   
(m/s) 
Reynolds 
(RE) 
Factor de 
Fricción 
f 
 
1 25 6,00E-05 1,0 2,38E+04 0,0249 
2 25 6,00E-05 0,9 2,30E+04 0,0251 
3 25 6,00E-05 0,9 2,22E+04 0,0254 
4 25 6,00E-05 0,9 2,14E+04 0,0256 
5 25 6,00E-05 0,8 2,06E+04 0,0258 
6 25 6,00E-05 0,8 1,98E+04 0,0261 
7 25 6,00E-05 0,8 1,90E+04 0,0263 
8 25 6,00E-05 0,7 1,82E+04 0,0266 
9 25 6,00E-05 0,7 1,74E+04 0,0269 
10 25 6,00E-05 0,7 1,66E+04 0,0272 
11 25 6,00E-05 0,6 1,59E+04 0,0275 
12 25 6,00E-05 0,6 1,51E+04 0,0279 
13 25 6,00E-05 0,6 1,43E+04 0,0283 
14 20 7,50E-05 0,9 1,68E+04 0,0271 
15 20 7,50E-05 0,8 1,59E+04 0,0276 
16 20 7,50E-05 0,8 1,49E+04 0,0280 
17 20 7,50E-05 0,7 1,39E+04 0,0285 
18 20 7,50E-05 0,7 1,29E+04 0,0290 
19 20 7,50E-05 0,6 1,19E+04 0,0296 
20 20 7,50E-05 0,6 1,09E+04 0,0303 
21 16 9,38E-05 0,8 1,24E+04 0,0294 
22 16 9,38E-05 0,7 1,11E+04 0,0302 
23 16 9,38E-05 0,6 9,91E+03 0,0311 
24 16 9,38E-05 0,6 8,67E+03 0,0322 
25 16 9,38E-05 0,5 7,43E+03 0,0336 
26 16 9,38E-05 0,4 6,19E+03 0,0353 
27 10 1,50E-04 0,8 7,93E+03 0,0331 
28 10 1,50E-04 0,6 5,94E+03 0,0358 
29 10 1,50E-04 0,4 3,96E+03 0,0403 
30 10 1,50E-04 0,2 1,98E+03 0,0500 
Tabla J.7 Tabla Resultados de Re y f por tramos. Tubería PRIMARIA 
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J.3.1.3 CÁLCULO DE LA PÉRDIDA DE CARGA SEGÚN DARCY-WEISBACH 
Una vez obtenidos los factores de fricción de cada uno de los tramos se podrá calcular la pérdida de 
carga continua según la expresión de Darcy-Weisbach: 
     
 
 
 
  
  
 
Siendo, 
 f, el factor de fricción de Fanning. 
 L, la longitud de tubería del tramo. 
 v, la velocidad del fluido. 
 Ø, el diámetro de la tubería. 
Los resultados de esta expresión se pueden encontrar a continuación (Tabla J.8 y Tabla J.9): 
Tramo  
Longitud 
tramo (m) 
Øescogido (mm) 
v 
(m/s) 
f Colebrook 
(Evangelidis) 
ΔH  
(m.c.a.) 
1 3,53 160 0,8 0,0172 0,0125 
2 3,53 160 0,8 0,0173 0,0119 
3 3,53 160 0,8 0,0174 0,0112 
4 3,53 140 1,0 0,0170 0,0202 
5 3,53 140 0,9 0,0172 0,0190 
6 3,53 140 0,9 0,0173 0,0179 
7 3,53 140 0,9 0,0174 0,0168 
8 3,53 140 0,8 0,0175 0,0157 
9 3,53 140 0,8 0,0177 0,0147 
10 3,53 140 0,8 0,0178 0,0137 
11 3,53 140 0,7 0,0180 0,0127 
12 3,53 125 0,9 0,0177 0,0203 
13 3,53 125 0,9 0,0179 0,0188 
14 3,53 125 0,8 0,0180 0,0173 
15 3,53 125 0,8 0,0182 0,0158 
16 3,53 110 1,0 0,0179 0,0266 
17 3,53 110 0,9 0,0181 0,0242 
18 3,53 110 0,9 0,0184 0,0218 
19 3,53 110 0,8 0,0186 0,0196 
20 3,53 110 0,8 0,0188 0,0174 
21 3,53 90 1,0 0,0184 0,0403 
22 3,53 90 1,0 0,0186 0,0353 
23 3,53 90 0,9 0,0189 0,0306 
24 3,53 90 0,8 0,0193 0,0262 
25 3,53 90 0,7 0,0197 0,0221 
26 3,53 75 1,0 0,0194 0,0438 
27 3,53 75 0,9 0,0199 0,0355 
28 3,53 75 0,8 0,0205 0,0280 
29 3,53 63 0,9 0,0204 0,0490 
30 3,53 63 0,8 0,0212 0,0354 
31 3,53 50 1,0 0,0212 0,0719 
32 3,53 40 1,1 0,0215 0,1254 
33 3,53 40 0,8 0,0236 0,0611 
34 3,53 20 1,0 0,0250 0,1694 
Tabla J.8 Pérdida de Carga Continua de cada tramo según Darcy-Weisbach. Tubería PRIMARIA 
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Tramo Longitud 
tramo (m) 
Øescogido (mm) v 
(m/s) 
f Colebrook 
(Evangelidis) 
ΔH  
(m.c.a.) 
1 1,50 25 1,0 0,0249 0,0719 
2 1,50 25 0,9 0,0251 0,0677 
3 1,50 25 0,9 0,0254 0,0636 
4 1,50 25 0,9 0,0256 0,0597 
5 1,50 25 0,8 0,0258 0,0559 
6 1,50 25 0,8 0,0261 0,0521 
7 1,50 25 0,8 0,0263 0,0485 
8 1,50 25 0,7 0,0266 0,0450 
9 1,50 25 0,7 0,0269 0,0417 
10 1,50 25 0,7 0,0272 0,0384 
11 1,50 25 0,6 0,0275 0,0352 
12 1,50 25 0,6 0,0279 0,0322 
13 1,50 25 0,6 0,0283 0,0293 
14 1,50 20 0,9 0,0271 0,0766 
15 1,50 20 0,8 0,0276 0,0689 
16 1,50 20 0,8 0,0280 0,0616 
17 1,50 20 0,7 0,0285 0,0546 
18 1,50 20 0,7 0,0290 0,0479 
19 1,50 20 0,6 0,0296 0,0417 
20 1,50 20 0,6 0,0303 0,0358 
21 1,50 16 0,8 0,0294 0,0875 
22 1,50 16 0,7 0,0302 0,0728 
23 1,50 16 0,6 0,0311 0,0594 
24 1,50 16 0,6 0,0322 0,0471 
25 1,50 16 0,5 0,0336 0,0361 
26 1,50 16 0,4 0,0353 0,0263 
27 1,50 10 0,8 0,0331 0,1655 
28 1,50 10 0,6 0,0358 0,1008 
29 1,50 10 0,4 0,0403 0,0503 
30 1,50 10 0,2 0,0500 0,0156 
Tabla J.9 Pérdida de Carga Continua de cada tramo según Darcy-Weisbach. Tubería SECUNDARIA 
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J.3.1.4 CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE CARGA LOCALIZADAS 
Las pérdidas de carga localizadas, o singulares, tienen un peso relativo en las pérdidas de carga a 
nivel de la red. A modo aproximado se suelen considerar entre el 5 y el 20% de las pérdidas 
globales. Estas pérdidas de carga, en este proyecto se deberán a: 
1. Bifurcaciones en T. Se hallan en cada salida desde la tubería primaria a la secundaria. 
2. Estrechamientos de la tubería. Se encuentran en cada cambio de diámetro producido tanto 
en la tubería de distribución primaria como en la secundaria. 
3. Salida del depósito. 
4. Paso por válvulas. Se encuentran a la entrada de cada parcela y a la entrada de cada bancal. 
En cualquier caso, las pérdidas localizadas se calculan siguiendo la siguiente expresión: 
        
  
  
 
Siendo, 
 α, un coeficiente que depende de la naturaleza de la singularidad (fuente de los 
coeficientes: J. Arviza, 2002) 
 v, la velocidad de entrada 
a PÉRDIDAS POR BIFURCACIONES 
Las pérdidas por bifurcaciones estarán en cada desviación de agua de la tubería de distribución 
primaria hacia la secundaria, de manera que habrá tantas como tramos establecidos a lo largo de 
todo este capítulo, ya que al finalizar un tramo siempre se encuentra una salida hacia una tubería 
secundaria. Así pues, al final de cada tramo se tendrá una pérdida de carga debida a la bifurcación 
en T oblicua a 45° (Figura J.4). 
 
Figura J.4 Detalle Bifurcación entre tubería primaria y secundaria 
En el caso concreto de la bifurcación en T oblicua, se encuentra una pérdida caracterizada por:  
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b ESTRECHAMIENTO DE TUBERÍA 
A lo largo tanto de la tubería primaria como de la secundaria se planean una serie de cambios de 
diámetros, para garantizar unas velocidades correctas en el sistema.  
 
Figura J.5 Estrechamiento de tubería 
En cada uno de estos cambios de sección de tuberías se producirá una pérdida de carga, 
caracterizada por: 
         (  (
  
  
)
 
)  
c  SALIDA DEL DEPÓSITO  
A la salida del depósito también se produce una pequeña pérdida de carga, que se puede 
considerar como: 
          
d  PASO POR VÁLVULAS 
A la entrada a cada parcela, y en la de cada bancal, se pasará a través de una válvula, la cual 
ocasionará una pequeña pérdida de carga. En este caso se considerará la pérdida como: 
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e  RESULTADO PÉRDIDAS DE CARGA LOCALIZADAS 
En la tubería primaria: 
Tramo ΔH Bif T (mca) ΔH Dep (mca) ΔH Est (mca) 
1 0,0083 0,0139 0,0000 
2 0,0078 0,0000 0,0000 
3 0,0073 0,0000 0,0000 
4 0,0117 0,0000 0,0000 
5 0,0110 0,0000 0,0000 
6 0,0103 0,0000 0,0000 
7 0,0096 0,0000 0,0000 
8 0,0089 0,0000 0,0000 
9 0,0083 0,0000 0,0000 
10 0,0076 0,0000 0,0000 
11 0,0070 0,0000 0,0000 
12 0,0102 0,0000 0,0000 
13 0,0093 0,0000 0,0000 
14 0,0085 0,0000 0,0000 
15 0,0077 0,0000 0,0000 
16 0,0116 0,0000 0,0000 
17 0,0104 0,0000 0,0000 
18 0,0093 0,0000 0,0000 
19 0,0082 0,0000 0,0000 
20 0,0072 0,0000 0,0000 
21 0,0140 0,0000 0,0000 
22 0,0121 0,0000 0,0000 
23 0,0103 0,0000 0,0000 
24 0,0086 0,0000 0,0000 
25 0,0071 0,0000 0,0000 
26 0,0120 0,0000 0,0000 
27 0,0095 0,0000 0,0000 
28 0,0073 0,0000 0,0000 
29 0,0107 0,0000 0,0000 
30 0,0074 0,0000 0,0000 
31 0,0120 0,0000 0,0000 
32 0,0165 0,0000 0,0000 
33 0,0073 0,0000 0,0000 
34 0,0120 0,0000 0,0008 
Tabla J.10 Pérdidas de Carga Localizadas en tubería PRIMARIA 
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En la tubería secundaria 
Tramo ΔH Bif T (mca) ΔH valv (mca) ΔH Est (mca) 
1 0,0120 0,0048 0,0000 
2 0,0112 0,0000 0,0000 
3 0,0105 0,0000 0,0000 
4 0,0097 0,0000 0,0000 
5 0,0090 0,0000 0,0000 
6 0,0083 0,0000 0,0000 
7 0,0077 0,0000 0,0000 
8 0,0071 0,0000 0,0000 
9 0,0065 0,0000 0,0000 
10 0,0059 0,0000 0,0000 
11 0,0053 0,0000 0,0000 
12 0,0048 0,0000 0,0000 
13 0,0043 0,0000 0,0000 
14 0,0094 0,0000 0,0000 
15 0,0083 0,0000 0,0000 
16 0,0073 0,0000 0,0000 
17 0,0064 0,0000 0,0000 
18 0,0055 0,0000 0,0000 
19 0,0047 0,0000 0,0000 
20 0,0039 0,0000 0,0000 
21 0,0080 0,0000 0,0000 
22 0,0064 0,0000 0,0000 
23 0,0051 0,0000 0,0000 
24 0,0039 0,0000 0,0000 
25 0,0029 0,0000 0,0000 
26 0,0020 0,0000 0,0000 
27 0,0083 0,0000 0,0000 
28 0,0047 0,0000 0,0000 
29 0,0021 0,0000 0,0000 
30 0,0005 0,0000 0,0000 
Tabla J.11 Pérdidas de Carga Localizadas en tubería SECUNDARIA 
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J.3.2  RESULTADO DE PÉRDIDAS DE CARGA 
Las pérdidas de carga totales se encuentran en las siguientes tablas. Mediante ambas tablas se pueden encontrar las pérdidas de carga para cualquier punto 
de la red, sin excepción. Para ello se deberá observar el punto el cuál se quiere estudiar y ver el número de tramos de tubería principal (se entiende tramo 
como segmento de tubería sin bifurcaciones) que existen desde la salida del depósito hasta el tubo secundario donde se encuentra el punto objetivo. 
Posteriormente se repetirá la operación observando el número de tramos que existen desde el inicio de la tubería secundaria (unión de la misma con la 
primaria) hasta el punto objetivo. Una vez sabidos los tramos de tubería primaria y secundaria, hay que sumar las pérdidas de todos los tramos anteriores.  
Es decir, para un punto Pi,j (siendo i el número de tramos de tubería primaria, y j el número de tramos de tubería secundaria): 
          ∑        ∑       
 
   
 
   
 
J.3.2.1 PÉRDIDAS DE CARGA POR TRAMOS EN TUBERÍA PRIMARIA 
Tramo 
Longitud 
tramo 
Q max Qmin Dmin Dmax 
Øcomercial 
(mm) 
K/Ø 
Vel 
máx 
(m/s) 
Vel 
mín 
(m/s) 
Re 
f Colebrook 
(Evangelidis) 
ΔH 
(mca) 
ΔH Bif 
T 
(mca) 
ΔH 
Dep 
(mca) 
ΔH Est 
(mca) 
ΔHprim 
Total 
(mca) 
1 3,53 0,0162 0,0044 0,11 0,17 160 9,38E-06 0,8 0,2 1,26E+05 0,0172 0,0125 0,0083 0,0139 0,0000 0,0347 
2 3,53 0,0157 0,0043 0,11 0,16 160 9,38E-06 0,8 0,2 1,23E+05 0,0173 0,0119 0,0078 0,0000 0,0000 0,0197 
3 3,53 0,0152 0,0041 0,10 0,16 160 9,38E-06 0,8 0,2 1,19E+05 0,0174 0,0112 0,0073 0,0000 0,0000 0,0186 
4 3,53 0,0148 0,0040 0,10 0,16 140 1,07E-05 1,0 0,3 1,32E+05 0,0170 0,0202 0,0117 0,0000 0,0000 0,0319 
5 3,53 0,0143 0,0039 0,10 0,16 140 1,07E-05 0,9 0,3 1,27E+05 0,0172 0,0190 0,0110 0,0000 0,0000 0,0300 
6 3,53 0,0138 0,0037 0,10 0,15 140 1,07E-05 0,9 0,2 1,23E+05 0,0173 0,0179 0,0103 0,0000 0,0000 0,0282 
7 3,53 0,0133 0,0036 0,10 0,15 140 1,07E-05 0,9 0,2 1,19E+05 0,0174 0,0168 0,0096 0,0000 0,0000 0,0264 
8 3,53 0,0129 0,0035 0,10 0,15 140 1,07E-05 0,8 0,2 1,15E+05 0,0175 0,0157 0,0089 0,0000 0,0000 0,0246 
9 3,53 0,0124 0,0034 0,09 0,15 140 1,07E-05 0,8 0,2 1,10E+05 0,0177 0,0147 0,0083 0,0000 0,0000 0,0230 
10 3,53 0,0119 0,0032 0,09 0,14 140 1,07E-05 0,8 0,2 1,06E+05 0,0178 0,0137 0,0076 0,0000 0,0000 0,0213 
11 3,53 0,0114 0,0031 0,09 0,14 140 1,07E-05 0,7 0,2 1,02E+05 0,0180 0,0127 0,0070 0,0000 0,0000 0,0198 
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12 3,53 0,0110 0,0030 0,09 0,14 125 1,20E-05 0,9 0,2 1,09E+05 0,0177 0,0203 0,0102 0,0000 0,0000 0,0305 
13 3,53 0,0105 0,0028 0,09 0,13 125 1,20E-05 0,9 0,2 1,05E+05 0,0179 0,0188 0,0093 0,0000 0,0000 0,0281 
14 3,53 0,0100 0,0027 0,08 0,13 125 1,20E-05 0,8 0,2 9,99E+04 0,0180 0,0173 0,0085 0,0000 0,0000 0,0257 
15 3,53 0,0095 0,0026 0,08 0,13 125 1,20E-05 0,8 0,2 9,51E+04 0,0182 0,0158 0,0077 0,0000 0,0000 0,0235 
16 3,53 0,0090 0,0025 0,08 0,12 110 1,36E-05 1,0 0,3 1,03E+05 0,0179 0,0266 0,0116 0,0000 0,0000 0,0382 
17 3,53 0,0086 0,0023 0,08 0,12 110 1,36E-05 0,9 0,2 9,73E+04 0,0181 0,0242 0,0104 0,0000 0,0000 0,0345 
18 3,53 0,0081 0,0022 0,08 0,12 110 1,36E-05 0,9 0,2 9,19E+04 0,0184 0,0218 0,0093 0,0000 0,0000 0,0311 
19 3,53 0,0076 0,0021 0,07 0,11 110 1,36E-05 0,8 0,2 8,65E+04 0,0186 0,0196 0,0082 0,0000 0,0000 0,0278 
20 3,53 0,0071 0,0019 0,07 0,11 110 1,36E-05 0,8 0,2 8,11E+04 0,0188 0,0174 0,0072 0,0000 0,0000 0,0246 
21 3,53 0,0067 0,0018 0,07 0,11 90 1,67E-05 1,0 0,3 9,25E+04 0,0184 0,0403 0,0140 0,0000 0,0000 0,0544 
22 3,53 0,0062 0,0017 0,07 0,10 90 1,67E-05 1,0 0,3 8,59E+04 0,0186 0,0353 0,0121 0,0000 0,0000 0,0474 
23 3,53 0,0057 0,0015 0,06 0,10 90 1,67E-05 0,9 0,2 7,93E+04 0,0189 0,0306 0,0103 0,0000 0,0000 0,0409 
24 3,53 0,0052 0,0014 0,06 0,10 90 1,67E-05 0,8 0,2 7,27E+04 0,0193 0,0262 0,0086 0,0000 0,0000 0,0348 
25 3,53 0,0048 0,0013 0,06 0,09 90 1,67E-05 0,7 0,2 6,61E+04 0,0197 0,0221 0,0071 0,0000 0,0000 0,0292 
26 3,53 0,0043 0,0012 0,06 0,09 75 2,00E-05 1,0 0,3 7,13E+04 0,0194 0,0438 0,0120 0,0000 0,0000 0,0558 
27 3,53 0,0038 0,0010 0,05 0,08 75 2,00E-05 0,9 0,2 6,34E+04 0,0199 0,0355 0,0095 0,0000 0,0000 0,0450 
28 3,53 0,0033 0,0009 0,05 0,08 75 2,00E-05 0,8 0,2 5,55E+04 0,0205 0,0280 0,0073 0,0000 0,0000 0,0352 
29 3,53 0,0029 0,0008 0,04 0,07 63 2,38E-05 0,9 0,2 5,66E+04 0,0204 0,0490 0,0107 0,0000 0,0000 0,0597 
30 3,53 0,0024 0,0006 0,04 0,06 63 2,38E-05 0,8 0,2 4,72E+04 0,0212 0,0354 0,0074 0,0000 0,0000 0,0428 
31 3,53 0,0019 0,0005 0,04 0,06 50 3,00E-05 1,0 0,3 4,76E+04 0,0212 0,0719 0,0120 0,0000 0,0000 0,0839 
32 3,53 0,0014 0,0004 0,03 0,05 40 3,75E-05 1,1 0,3 4,46E+04 0,0215 0,1254 0,0165 0,0000 0,0000 0,1419 
33 3,53 0,0010 0,0003 0,03 0,04 40 3,75E-05 0,8 0,2 2,97E+04 0,0236 0,0611 0,0073 0,0000 0,0000 0,0684 
34 3,53 0,0005 0,0001 0,02 0,03 20 7,50E-05 1,0 0,3 2,38E+04 0,0250 0,1694 0,0120 0,0000 0,0008 0,1821 
Tabla J.12 Tabla Resultados de pérdidas de Carga por tramos en Tubería de distribución PRIMARIA 
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J.3.2.2 PÉRDIDA DE CARGA POR TRAMOS EN TUBERÍA SECUNDARIA 
Tramo 
Longitud 
tramo 
Q max Qmin Dmin Dmax 
Øcomercial 
(mm) 
K/Ø 
Vel 
máx 
(m/s) 
Vel 
mín 
(m/s) 
Re 
f Colebrook 
(Evangelidis) 
ΔH 
(mca) 
ΔH Bif 
T 
(mca) 
ΔH 
Dep 
(mca) 
ΔH Est 
(mca) 
ΔHsec 
Total 
(mca) 
1 3,53 0,0162 0,0044 0,11 0,17 160 9,38E-06 0,8 0,2 1,26E+05 0,0172 0,0125 0,0083 0,0139 0,0000 0,0347 
2 3,53 0,0157 0,0043 0,11 0,16 160 9,38E-06 0,8 0,2 1,23E+05 0,0173 0,0119 0,0078 0,0000 0,0000 0,0197 
3 3,53 0,0152 0,0041 0,10 0,16 160 9,38E-06 0,8 0,2 1,19E+05 0,0174 0,0112 0,0073 0,0000 0,0000 0,0186 
4 3,53 0,0148 0,0040 0,10 0,16 140 1,07E-05 1,0 0,3 1,32E+05 0,0170 0,0202 0,0117 0,0000 0,0000 0,0319 
5 3,53 0,0143 0,0039 0,10 0,16 140 1,07E-05 0,9 0,3 1,27E+05 0,0172 0,0190 0,0110 0,0000 0,0000 0,0300 
6 3,53 0,0138 0,0037 0,10 0,15 140 1,07E-05 0,9 0,2 1,23E+05 0,0173 0,0179 0,0103 0,0000 0,0000 0,0282 
7 3,53 0,0133 0,0036 0,10 0,15 140 1,07E-05 0,9 0,2 1,19E+05 0,0174 0,0168 0,0096 0,0000 0,0000 0,0264 
8 3,53 0,0129 0,0035 0,10 0,15 140 1,07E-05 0,8 0,2 1,15E+05 0,0175 0,0157 0,0089 0,0000 0,0000 0,0246 
9 3,53 0,0124 0,0034 0,09 0,15 140 1,07E-05 0,8 0,2 1,10E+05 0,0177 0,0147 0,0083 0,0000 0,0000 0,0230 
10 3,53 0,0119 0,0032 0,09 0,14 140 1,07E-05 0,8 0,2 1,06E+05 0,0178 0,0137 0,0076 0,0000 0,0000 0,0213 
11 3,53 0,0114 0,0031 0,09 0,14 140 1,07E-05 0,7 0,2 1,02E+05 0,0180 0,0127 0,0070 0,0000 0,0000 0,0198 
12 3,53 0,0110 0,0030 0,09 0,14 125 1,20E-05 0,9 0,2 1,09E+05 0,0177 0,0203 0,0102 0,0000 0,0000 0,0305 
13 3,53 0,0105 0,0028 0,09 0,13 125 1,20E-05 0,9 0,2 1,05E+05 0,0179 0,0188 0,0093 0,0000 0,0000 0,0281 
14 3,53 0,0100 0,0027 0,08 0,13 125 1,20E-05 0,8 0,2 9,99E+04 0,0180 0,0173 0,0085 0,0000 0,0000 0,0257 
15 3,53 0,0095 0,0026 0,08 0,13 125 1,20E-05 0,8 0,2 9,51E+04 0,0182 0,0158 0,0077 0,0000 0,0000 0,0235 
16 3,53 0,0090 0,0025 0,08 0,12 110 1,36E-05 1,0 0,3 1,03E+05 0,0179 0,0266 0,0116 0,0000 0,0000 0,0382 
17 3,53 0,0086 0,0023 0,08 0,12 110 1,36E-05 0,9 0,2 9,73E+04 0,0181 0,0242 0,0104 0,0000 0,0000 0,0345 
18 3,53 0,0081 0,0022 0,08 0,12 110 1,36E-05 0,9 0,2 9,19E+04 0,0184 0,0218 0,0093 0,0000 0,0000 0,0311 
19 3,53 0,0076 0,0021 0,07 0,11 110 1,36E-05 0,8 0,2 8,65E+04 0,0186 0,0196 0,0082 0,0000 0,0000 0,0278 
20 3,53 0,0071 0,0019 0,07 0,11 110 1,36E-05 0,8 0,2 8,11E+04 0,0188 0,0174 0,0072 0,0000 0,0000 0,0246 
21 3,53 0,0067 0,0018 0,07 0,11 90 1,67E-05 1,0 0,3 9,25E+04 0,0184 0,0403 0,0140 0,0000 0,0000 0,0544 
22 3,53 0,0062 0,0017 0,07 0,10 90 1,67E-05 1,0 0,3 8,59E+04 0,0186 0,0353 0,0121 0,0000 0,0000 0,0474 
23 3,53 0,0057 0,0015 0,06 0,10 90 1,67E-05 0,9 0,2 7,93E+04 0,0189 0,0306 0,0103 0,0000 0,0000 0,0409 
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24 3,53 0,0052 0,0014 0,06 0,10 90 1,67E-05 0,8 0,2 7,27E+04 0,0193 0,0262 0,0086 0,0000 0,0000 0,0348 
25 3,53 0,0048 0,0013 0,06 0,09 90 1,67E-05 0,7 0,2 6,61E+04 0,0197 0,0221 0,0071 0,0000 0,0000 0,0292 
26 3,53 0,0043 0,0012 0,06 0,09 75 2,00E-05 1,0 0,3 7,13E+04 0,0194 0,0438 0,0120 0,0000 0,0000 0,0558 
27 3,53 0,0038 0,0010 0,05 0,08 75 2,00E-05 0,9 0,2 6,34E+04 0,0199 0,0355 0,0095 0,0000 0,0000 0,0450 
28 3,53 0,0033 0,0009 0,05 0,08 75 2,00E-05 0,8 0,2 5,55E+04 0,0205 0,0280 0,0073 0,0000 0,0000 0,0352 
29 3,53 0,0029 0,0008 0,04 0,07 63 2,38E-05 0,9 0,2 5,66E+04 0,0204 0,0490 0,0107 0,0000 0,0000 0,0597 
30 3,53 0,0024 0,0006 0,04 0,06 63 2,38E-05 0,8 0,2 4,72E+04 0,0212 0,0354 0,0074 0,0000 0,0000 0,0428 
Tabla J.13 Tabla Resultados de pérdidas de Carga por tramos en Tubería de Distribución SECUNDARIA
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J.3.3  TABLA TABULADA PARA ENCONTRAR LA PÉRDIDA DE CARGA EN CUALQUIER PUNTO DE LA RED 
Siguiendo la notación del anterior apartado. Para encontrar la pérdida de carga total desde el depósito hasta un punto cualquiera Pi,j , siendo i el número de 
tramos de tubería primaria y j el número de tramos de tubería secundaria (Figura J.3 Esquema de Tuberías y Numeración de Tramos). En la siguiente tabla se 
pueden encontrar los valores de las pérdidas de carga en cualquier punto. 
i    \    j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 j    /   i 
1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 1,7 1,9 1,9 1,9 1 
2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,8 1,9 1,9 1,9 2 
3 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,8 1,9 1,9 2,0 3 
4 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,8 1,9 2,0 2,0 4 
5 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,8 2,0 2,0 2,0 5 
6 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,9 2,0 2,0 2,0 6 
7 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,7 1,7 1,7 1,9 2,0 2,1 2,1 7 
8 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,1 8 
9 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6 1,7 1,7 1,7 1,8 1,9 2,1 2,1 2,1 9 
10 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 1,4 1,4 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 2,0 2,1 2,1 2,1 10 
11 0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 2,0 2,1 2,1 2,2 11 
12 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,4 1,4 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 2,0 2,1 2,2 2,2 12 
13 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,7 1,8 1,8 1,8 1,9 2,0 2,2 2,2 2,2 13 
14 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 2,1 2,2 2,2 2,2 14 
15 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 1,9 1,9 1,9 2,1 2,2 2,3 2,3 15 
16 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,3 16 
17 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,0 2,2 2,3 2,3 2,3 17 
18 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 2,0 2,0 2,0 2,2 2,3 2,4 2,4 18 
19 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,4 19 
20 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,9 2,0 2,0 2,1 2,1 2,3 2,4 2,4 2,4 20 
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21 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,9 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,3 2,4 2,5 2,5 21 
22 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 2,0 2,1 2,1 2,2 2,2 2,4 2,5 2,5 2,5 22 
23 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 2,0 2,0 2,1 2,2 2,2 2,2 2,4 2,5 2,6 2,6 23 
24 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,6 24 
25 0,8 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3 2,5 2,6 2,6 2,6 25 
26 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,5 2,6 2,7 2,7 26 
27 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 2,0 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4 2,4 2,6 2,7 2,7 2,7 27 
28 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,0 2,1 2,2 2,2 2,3 2,4 2,4 2,4 2,6 2,7 2,8 2,8 28 
29 1,0 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,0 2,1 2,1 2,2 2,3 2,4 2,4 2,5 2,5 2,7 2,8 2,8 2,8 29 
30 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,8 1,9 2,0 2,0 2,1 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4 2,5 2,5 2,5 2,7 2,8 2,9 2,9 30 
31 1,2 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 2,0 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3 2,4 2,5 2,5 2,6 2,6 2,8 2,9 2,9 3,0 31 
32 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 2,0 2,0 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4 2,4 2,5 2,6 2,6 2,7 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,1 32 
33 1,4 1,4 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 2,0 2,0 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4 2,4 2,5 2,6 2,6 2,7 2,8 2,8 2,8 3,0 3,1 3,2 3,2 33 
34 1,6 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,4 2,4 2,5 2,6 2,6 2,6 2,7 2,8 2,9 2,9 3,0 3,0 3,2 3,3 3,3 3,4 34 
i    /    j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 j    \    i 
Tabla J.14 Tabla Tabulada para encontrar la pérdida de carga hasta cualquier punto de la red (medida en m.c.a.) 
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J.3.4  PÉRDIDA DE CARGA EN EL PUNTO DE REFERENCIA PARA EL DISEÑO 
Se pretende calcular la pérdida de carga producida desde el depósito hasta el punto más 
desfavorable, que se ha considerado como el punto más cercano al muro de la parcela número 23. 
La pérdida de carga será ligeramente mayor en el bancal más cercano al muro en la parcela número 
1, aunque se considera este pensando en que tiene una cota significativamente mayor, y será de 
más utilidad a la hora de calcular la altura necesaria del depósito elevado. 
Es decir, como se explica más a fondo en el apartado J.3.2, para el punto ejemplo, habrá que 
calcular las pérdidas de 33 tramos de tubería principal y de 30 de la tubería secundaria. Como 
notación, se tiene que punto Pi,j (siendo i el número de tramos de tubería primaria, y j el número de 
tramos de tubería secundaria): 
            ∑        ∑       
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J.4  ALTURAS PIEZOMÉTRICAS EN LA RED 
Para el cálculo de la altura necesaria del depósito elevado se requerirá emplear la expresión para 
las alturas piezométricas descrita por el principio de Bernoulli. Este principio de Bernoulli es 
conocido como el trinomio de Bernoulli y se expresa mediante la siguiente expresión: 
      
  
 
 
  
 
  
 
Siendo, 
     la altura piezométrica en un punto de la red (m) 
   , la cota del punto (m) 
   , la Presión en el punto de la red (Pa/m
2) 
     la velocidad del fluido en el punto de la red (m/s) 
    el peso específico del fluido (N/m3) 
Sin embargo, la velocidad a la que se trabaja en esta red de riego tiene un máximo de 1,1 m/s. Eso 
significa que el tercer sumando del trinomio,  
  
 
  
      , de manera que se puede despreciar. 
Combinando esta expresión con el principio de conservación de energía siguiente: 
            
Siendo, 
      , la pérdida de carga sufrida desde el punto i al punto j. Es la pérdida trabajada en el 
apartado anterior (J.3) y tabulada en la Tabla J.14. 
Con estas expresiones se podrá calcular la altura a la que debe estar el depósito elevado como se 
hará en el siguiente apartado. 
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J.5  CÁLCULO DE LA ALTURA DEL DEPÓSITO ELEVADO 
Para el cálculo del depósito elevado se deberá observar el punto con una altura piezométrica, H, 
mayor. Este punto se encuentra en la parcela 23, justo en el bancal más al noreste de la plantación. 
Concretamente su altura piezométrica,    siendo su cota 1,5 metros y la presión de 4 mca: 
              
La altura piezométrica en el depósito: 
   (     )    
Donde A es la altura a la que debe estar la lámina de agua en el depósito y la Presión es igual a 0, ya 
que será la atmosférica. 
Por conservación de energía,            . La pérdida de carga        se ha calculado en el 
apartado J.3.4 anterior y es igual a 3,2 mca. De manera que ya se podrá resolver: 
                                                                
Así pues, la altura de la lámina de agua en el depósito deberá estar a 7,8 metros. Teniendo en 
cuenta que el depósito será de base cuadrada de 3x3 m y tendrá 1 metro de altura de agua, la base 
del mismo deberá estar a 6,8 metros como mínimo para poder dotar a toda la red de la presión 
mínima necesaria. Por ese motivo se toma 7 metros como una altura de depósito acertada: 
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ANEJO K ESTRUCTURA DEL DEPÓSITO ELEVADO 
K.1 OBSERVACIONES 
La obra a realizar consiste en un depósito elevado construido en hormigón armado. Debido a 
la naturaleza de la estructura, el hormigón armado deberá estar totalmente impermeabilizado.  
Para tal efecto se considera la inclusión de aditivos en la mezcla. El aditivo en cuestión será el 
utilizado ampliamente en depósitos elevados en Senegal y que ha demostrado su eficiencia, 
Sikacim Impermeabilizante. 
 
Figura K.1 Vista 3D de la Estructura en Hormigón Armado del Depósito Elevado 
K.2 UBICACIÓN DEL DEPÓSITO ELEVADO 
El Depósito irá ubicado tal y como se muestra en el Plano 7.0.1 del Documento de Planos del 
Proyecto. 
K.3 COMPONENTES COMPLEMENTARIOS A LA ESTRUCTURA 
La estructura en hormigón armado deberá ir complementada por otros componentes 
igualmente importantes.  
K.3.1 BARANDILLA DE SEGURIDAD EN VOLADIZO 
La instalación de una barandilla en el voladizo será imprescindible para evitar caídas y 
accidentes cuando se estén efectuando labores de mantenimiento o limpieza en el depósito. 
Se instalará una barra metálica de 5 cm de diámetro, que irá anclad a los pilares.  
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K.3.2 MALLA SOMBRA PARA CUBRIMIENTO DEL DEPÓSITO 
Se deberá recubrir el depósito elevado mediante una malla sombra de 3,6 x 3,6 m cuyo 
material será un tejido de Monofilamentos de Plietileno de alta densidad pigmentados (Figura 
K.2). Esta cobertura tendrá la ventaja de filtrar un 90% de la radiación solar, permitirá la 
ventilación e impedirá la caída de residuos orgánicos tales como restos vegetales, hojas, etc.  
         
Figura K.2 Malla Sombra plástica para cubrimiento del depósito (izquierda) y Argolla en Malla Sombra (derecha) 
El uso de esta malla garantiza una evaporación del agua del tanque muy reducida y un fácil 
acceso al depósito, ya que sólo habrá que recogerla. También es la opción más económica, 
aunque se tenga que reemplazar cada 2 o 3 años. 
Para fijarla, se instalarán argollas (Figura K.2) en la parte superior del muro del depósito y en la 
malla. Para la sujeción se usarán simples bridas que conecten las argollas entre sí. 
K.3.3 ESCALERA DE GATO 
Una escalera será imprescindible para acceder al voladizo, situado a 7 
metros de altura sobre el suelo.  
Se instalará una escalera de gato (derecha), que tiene la particularidad de 
estar protegida a la espalda, garantizando la seguridad a la hora de subir a 
alturas elevadas. Esta escalera de gato se comprará prefabricada y para 
instalarla únicamente habrá que fijar sus extremos a uno de los laterales 
del voladizo. 
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K.4 CÁLCULO ESTRUCTURAL 
K.4.1 PLANOS 
Todos los planos referentes a la estructura se pueden encontrar en la serie de planos 7.x.x del 
Documento de Planos del Proyecto. 
K.4.2 NORMATIVA 
El cálculo de la estructura se ha realizado según el Eurocódigo 2, para estructuras en 
Hormigón. 
Aunque hace décadas que Senegal dejó de ser una colonia francesa, sigue existiendo una 
fuerte influencia a todos los niveles. Así pues, el Eurocódigo, utilizado en Francia también es la 
normativa de referencia en este país. 
K.4.3 SOPORTE INFORMÁTICO 
El software de cálculo utilizado para el cálculo estructural ha sido CYPE 2013, con los módulos 
de CYPECAD para la estructura de hormigón armado. 
K.4.4 CARGAS CONSIDERADAS 
K.4.4.1 CARGAS PERMANENTES (G) 
Se ha considerado el peso propio de la estructura según el peso específico del material con el 
que está construida: 
 Hormigón: 25 kN/m3. 
K.4.4.2 CARGAS VARIABLES (Q) 
Las cargas variables se consideran dos.  
 Peso del Agua almacenada: 100 kN  11,1 kN/m2 
 Carga en el voladizo, que tiene la función de permitir el acceso al depósito elevado 
para limpieza o reparaciones: 1,5 kN/m2 
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K.4.5 VIENTO 
En el programa CYPE se han calculado los esfuerzos producidos por los vientos observados en 
Senegal. Se ha seguido la normativa de “Cahier de Prescriptions Communes Aplicables au 
Calcul des Surcharges dues au Vent”, recomendado en las antiguas colonias francesas del 
África Occidental. 
Se han considerado unos vientos máximos de 39 m/s. 
Cargas de viento 
Planta 
Viento X 
(kN) 
Viento Y 
(kN) 
0 1.775 1.775 
Forjado 3 4.761 4.761 
Forjado 2 5.718 5.718 
Forjado 1 5.326 5.326 
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K.4.6 ACCIONES SÍSMICAS 
No se ha considerado ningún peligro sísmico. En Senegal se considera el mínimo peligro en 
cuanto a este aspecto como se puede observar en la siguiente Figura K.3. 
 
Figura K.3 Mapa de África respecto al Riesgo de Seísmos 
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K.4.7 SITUACIONES DE PROYECTO 
K.4.7.1 ESTADOS LÍMITE 
E.L.U. de rotura. Hormigón 
E.L.U. de rotura. Hormigón en cimentaciones 
Tensiones sobre el terreno 
EC 
Nieve: Resto de los Estados miembro del CEN, H <= 1000 m 
Desplazamientos Acciones características 
 
  
K.4.7.2 SITUACIONES DE PROYECTO 
Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definirán de acuerdo con los siguientes 
criterios: 
- Con coeficientes de combinación 
 
- Sin coeficientes de combinación 
 
- Donde: 
  
Gk Acción permanente 
Qk Acción variable 
G Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes 
Q,1 Coeficiente parcial de seguridad de la acción variable principal 
Q,i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompañamiento 
p,1 Coeficiente de combinación de la acción variable principal 
a,i Coeficiente de combinación de las acciones variables de acompañamiento 
 
  
Coeficientes parciales de seguridad ( ) y coeficientes de combinación ( ) 
Para cada situación de proyecto y estado límite los coeficientes a utilizar serán: 
E.L.U. de rotura. Hormigón: Eurocódigo 2 
E.L.U. de rotura. Hormigón en cimentaciones: Eurocódigo 2 
  
Persistente o transitoria 
 
Coeficientes parciales de seguridad ( ) Coeficientes de combinación ( ) 
Favorable Desfavorable Principal ( p) Acompañamiento ( a) 
Carga permanente (G) 1.000 1.350 - - 
Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 1.000 
Viento (Q) 0.000 1.500 1.000 0.600 
 
  
  

       Gj kj Q1 p1 k1 Qi ai ki
j 1 i >1
G Q Q
 
  Gj kj Qi ki
j 1 i 1
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Tensiones sobre el terreno 
  
Persistente o transitoria 
 
Coeficientes parciales de seguridad ( ) Coeficientes de combinación ( ) 
Favorable Desfavorable Principal ( p) Acompañamiento ( a) 
Carga permanente (G) 1.000 1.000 - - 
Sobrecarga (Q) 0.000 1.300 1.000 1.000 
Viento (Q) 0.000 1.300 1.000 0.600 
 
  
Desplazamientos 
  
Acciones variables sin sismo 
 
Coeficientes parciales de seguridad ( ) 
Favorable Desfavorable 
Carga permanente (G) 1.000 1.000 
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 
Viento (Q) 0.000 1.000 
K.4.8 MATERIALES UTILIZADOS 
K.4.8.1 HORMIGONES 
  
Elemento Hormigón 
fck 
(MPa) 
γc r (mm) 
Vigas y losas de cimentación C20/25 20 1.50 30 
Elementos de cimentación C20/25 20 1.50 30 
Forjados C25/30 25 1.50 30 
Pilares y pantallas C25/30 25 1.50 30 
Muros C25/30 25 1.50 30 
 
K.4.8.2 ACEROS POR ELEMENTO Y POSICIÓN 
Para todos los elementos estructurales de la obra: S-400; fyk = 400 MPa; s = 1.15  
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K.4.9 CÁLCULO DE LA ESTRUCTURA DEL DEPÓSITO EN HORMIGÓN 
ARMADO 
K.4.9.1 NOMENCLATURA USADA PARA LOS CÁLCULOS ESTRUCTURALES 
En todo este subapartado se seguirá con la siguiente nomenclatura para identificar vigas y 
pilares en cada forjado/planta (Figura K.1). 
 
Figura K.4 Nomenclatura para el Cálculo Estructural 
  
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo K . Estructura del Depósito Elevado 
243 
 
K.4.9.2 PILARES 
a ARMADO DE PILARES 
Armado de pilares 
Hormigón: C25/30 
Pilar 
Geometría Armaduras 
Aprov. 
(%) 
Estado 
Planta 
Dimensiones 
(cm) 
Tramo 
(m) 
Barras Estribos 
Esquina 
Cuantía 
(%) 
Perimetral 
Separación 
(cm) 
P1 0 30x30 6.90/8.20  0.50 1eØ6 15 38.3 Cumple 
 Forjado 3 30x30 4.60/6.60 4Ø12 0.50 1eØ6 15 10.0 Cumple 
 Forjado 2 30x30 2.30/4.30 4Ø12 0.50 1eØ6 15 12.5 Cumple 
 Forjado 1 30x30 -1.00/2.00 4Ø12 0.50 1eØ6 15 19.8 Cumple 
 Cimentación - - 4Ø12 0.50 1eØ6 - 19.8 Cumple 
P2 0 30x30 6.90/8.20  0.50 1eØ6 15 38.4 Cumple 
 Forjado 3 30x30 4.60/6.60 4Ø12 0.50 1eØ6 15 10.0 Cumple 
 Forjado 2 30x30 2.30/4.30 4Ø12 0.50 1eØ6 15 12.5 Cumple 
 Forjado 1 30x30 -1.00/2.00 4Ø12 0.50 1eØ6 15 19.3 Cumple 
 Cimentación - - 4Ø12 0.50 1eØ6 - 19.3 Cumple 
P3 0 30x30 6.90/8.20  0.50 1eØ6 15 39.6 Cumple 
 Forjado 3 30x30 4.60/6.60 4Ø12 0.50 1eØ6 15 9.2 Cumple 
 Forjado 2 30x30 2.30/4.30 4Ø12 0.50 1eØ6 15 12.5 Cumple 
 Forjado 1 30x30 -1.00/2.00 4Ø12 0.50 1eØ6 15 19.7 Cumple 
 Cimentación - - 4Ø12 0.50 1eØ6 - 19.7 Cumple 
P4 0 30x30 6.90/8.20  0.50 1eØ6 15 39.9 Cumple 
 Forjado 3 30x30 4.60/6.60 4Ø12 0.50 1eØ6 15 9.2 Cumple 
 Forjado 2 30x30 2.30/4.30 4Ø12 0.50 1eØ6 15 12.5 Cumple 
 Forjado 1 30x30 -1.00/2.00 4Ø12 0.50 1eØ6 15 19.7 Cumple 
 Cimentación - - 4Ø12 0.50 1eØ6 - 19.7 Cumple 
 
 
b COMPROBACIÓN E.L.U. RESISTENCIA PILARES 
En las tablas de comprobación de pilares de acero no se muestran las comprobaciones con 
coeficiente de aprovechamiento inferior al 10%. 
Notación: 
Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras 
Arm.: Armadura mínima y máxima. 
Q: Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) 
N,M: Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no 
sísmicas) 
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo K . Estructura del Depósito Elevado 
244 
 
 
Resumen de las comprobaciones 
Pilares Planta 
Tramo 
(m) 
Dimensión Posición 
Esfuerzos pésimos 
Pésima 
Aprov. 
(%) 
Estado 
Naturaleza 
N 
(kN) 
Mxx 
(kN·m) 
Myy 
(kN·m) 
Qx 
(kN) 
Qy 
(kN) 
P1 
0 7.90/9.20 30x30 
Pie G, Q, V 68.6 -1.2 -3.7 -15.7 5.8 Q 38.3 Cumple 
 7.12 m G, Q, V 67.9 0.1 -1.4 -15.7 5.8 Q 38.3 Cumple 
 
Forjado 3 5.60/7.90 30x30 
Cabeza G, Q, V 100.2 1.1 5.8 -4.0 1.1 N,M 10.0 Cumple 
 Cabeza G, V 97.6 1.2 5.7 -4.0 1.1 N,M 9.9 Cumple 
 
Forjado 2 3.30/5.60 30x30 
Cabeza G, Q, V 120.9 0.9 7.1 -6.1 1.1 Q 12.2 Cumple 
 Cabeza G, V 89.7 0.6 6.8 -5.7 0.8 Q 12.5 Cumple 
 
Forjado 1 0.00/3.30 30x30 
Pie G, V 83.4 -0.7 11.8 6.4 0.5 N,M 19.8 Cumple 
 Cabeza G, V 109.5 0.4 8.8 -7.1 0.2 Q 14.5 Cumple 
 
Cimentación -0.23/0.00 30x30 
Pie G, V 83.4 -0.7 11.8 6.4 0.5 N,M 19.8 Cumple 
 Pie G, V 116.2 0.0 -12.5 -7.1 0.2 N,M 17.7 Cumple 
P2 
0 7.90/9.20 30x30 
Pie G, Q, V 68.7 -1.2 3.7 15.7 5.9 Q 38.3 Cumple 
 7.12 m G, Q, V 68.0 1.4 0.3 15.7 5.9 Q 38.4 Cumple 
 
Forjado 3 5.60/7.90 30x30 
Cabeza G, Q, V 100.3 1.1 -5.8 4.0 1.1 N,M 10.0 Cumple 
 Cabeza G, V 97.7 1.1 -5.7 4.0 1.1 N,M 9.9 Cumple 
 
Forjado 2 3.30/5.60 30x30 
Cabeza G, Q, V 121.0 0.9 -7.1 6.1 1.1 Q 12.2 Cumple 
 Cabeza G, V 89.8 0.6 -6.8 5.8 0.8 Q 12.5 Cumple 
 
Forjado 1 0.00/3.30 30x30 
Pie G, Q, V 153.8 -0.2 12.7 7.2 0.3 N,M 19.3 Cumple 
 Cabeza G, V 109.6 0.4 -8.8 7.1 0.2 Q 14.5 Cumple 
 
Cimentación -0.23/0.00 30x30 
Pie G, Q, V 153.8 -0.2 12.7 7.2 0.3 N,M 19.3 Cumple 
 Pie G, V 116.2 0.0 12.5 7.1 0.2 N,M 18.9 Cumple 
P3 
0 7.90/9.20 30x30 
Pie G, V 67.7 1.6 -3.1 -14.9 -8.8 Q 39.6 Cumple 
 7.12 m G, V 67.1 -1.3 0.1 -14.9 -8.8 Q 39.6 Cumple 
 Forjado 3 5.60/7.90 30x30 Cabeza G, V 86.0 -5.3 1.5 -1.3 -3.7 N,M 9.2 Cumple 
 
Forjado 2 3.30/5.60 30x30 
Cabeza G, V 106.6 -6.9 1.1 -1.3 -5.9 Q 12.5 Cumple 
 Cabeza G, Q, V 80.8 -6.6 0.8 -1.0 -5.6 Q 12.5 Cumple 
 
Forjado 1 0.00/3.30 30x30 
Pie G, Q, V 74.5 -11.5 -0.4 -0.3 6.3 N,M 19.7 Cumple 
 Cabeza G, Q, V 100.6 -8.6 0.7 -0.3 -6.9 Q 14.5 Cumple 
 
Cimentación -0.23/0.00 30x30 
Pie G, Q, V 74.5 -11.5 -0.4 -0.3 6.3 N,M 19.7 Cumple 
 Pie G, Q, V 107.2 12.2 -0.4 -0.3 -6.9 N,M 17.6 Cumple 
P4 
0 7.90/9.20 30x30 
Pie G, V 67.3 1.5 3.2 15.0 -8.8 Q 39.8 Cumple 
 7.12 m G, V 66.6 -1.3 -0.1 15.0 -8.8 Q 39.9 Cumple 
 Forjado 3 5.60/7.90 30x30 Cabeza G, V 85.8 -5.3 -1.5 1.3 -3.7 N,M 9.2 Cumple 
 
Forjado 2 3.30/5.60 30x30 
Cabeza G, V 106.5 -6.9 -1.1 1.3 -5.9 Q 12.5 Cumple 
 Cabeza G, Q, V 80.7 -6.6 -0.8 1.0 -5.6 Q 12.5 Cumple 
 
Forjado 1 0.00/3.30 30x30 
Pie G, Q, V 74.4 -11.5 0.4 0.3 6.3 N,M 19.7 Cumple 
 Cabeza G, Q, V 100.5 -8.6 -0.7 0.3 -6.9 Q 14.5 Cumple 
 
Cimentación -0.23/0.00 30x30 
Pie G, Q, V 74.4 -11.5 0.4 0.3 6.3 N,M 19.7 Cumple 
 Pie G, Q, V 107.2 12.2 0.4 0.3 -6.9 N,M 17.6 Cumple 
Notas: 
N,M: Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sísmicas) 
Q: Estado límite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sísmicas) 
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c COMPROBACIÓN E.L.S. DE DESPLAZAMIENTO 
Situaciones persistentes o transitorias 
Pilar Planta 
Cota 
(m) 
Desp. X 
(mm) 
Desp. Y 
(mm) 
Desp. Z 
(mm) 
Estado 
P1 0 8.20 1.48 1.45 0.12 Cumple 
 Forjado 3 6.75 1.47 1.44 0.12 Cumple 
 Forjado 2 4.45 1.28 1.25 0.09 Cumple 
 Forjado 1 2.15 0.83 0.81 0.06 Cumple 
 Cimentación -1.00 0.00 0.00 0.00 Cumple 
P2 0 8.20 1.48 1.44 0.12 Cumple 
 Forjado 3 6.75 1.47 1.44 0.12 Cumple 
 Forjado 2 4.45 1.28 1.24 0.09 Cumple 
 Forjado 1 2.15 0.83 0.81 0.06 Cumple 
 Cimentación -1.00 0.00 0.00 0.00 Cumple 
P3 0 8.20 1.38 1.46 0.11 Cumple 
 Forjado 3 6.75 1.37 1.44 0.10 Cumple 
 Forjado 2 4.45 1.20 1.25 0.08 Cumple 
Cumple Forjado 1 2.15 0.78 0.81 0.05 Cumple 
Cumple Cimentación -1.00 0.00 0.00 0.00 Cumple 
P4 0 8.20 1.38 1.45 0.11 Cumple 
 Forjado 3 6.75 1.37 1.44 0.10 Cumple 
 Forjado 2 4.45 1.20 1.24 0.08 Cumple 
 Forjado 1 2.15 0.78 0.81 0.05 Cumple 
 Cimentación -1.00 0.00 0.00 0.00 Cumple 
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K.4.9.3 MUROS 
a ARMADO DE MUROS 
Muro M5: Longitud: 330 cm [Nudo inicial: -0.15;-0.15 -> Nudo final: -0.15;3.15] 
Planta 
Espesor 
(cm) 
Armadura vertical Armadura horizontal Armadura transversal 
F.C. 
(%) 
Estado 
Izquierda Derecha Izquierda Derecha Ramas Diám. 
Sep.ver 
(cm) 
Sep.hor 
(cm) 
0 20.0 Ø12c/25 cm Ø12c/25 cm Ø8c/25 cm Ø8c/25 cm --- --- --- --- 100.0 --- 
b COMPROBACIÓN E.L.U. RESISTENCIA 
Muro M8: Longitud: 330 cm [Nudo inicial: -0.15;-0.15 -> Nudo final: 3.15;-0.15] 
Planta Comprobación 
Aprovechamiento 
(%) 
Pésimos 
Nx 
(kN/m) 
Ny 
(kN/m) 
Nxy 
(kN/m) 
Mx 
(kN·m/m) 
My 
(kN·m/m) 
Mxy 
(kN·m/m) 
Qx 
(kN/m) 
Qy 
(kN/m) 
0 
(e=20.0 cm) 
Arm. vert. der. 0.47 34.57 4.37 10.25 -4.25 -0.54 -0.24 --- --- 
 Arm. horz. der. 0.67 4.50 -55.88 2.17 0.08 -0.16 -0.15 --- --- 
 Arm. vert. izq. 0.28 -18.15 -6.64 24.71 0.36 1.10 0.11 --- --- 
 Arm. horz. izq. 0.62 4.50 -55.88 2.17 0.08 -0.16 -0.15 --- --- 
 Hormigón 2.15 4.50 -55.88 2.17 0.08 -0.16 -0.15 --- --- 
 Arm. transve. 0.40 15.16 -33.89 22.29 --- --- --- 2.34 1.71 
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K.4.9.4 VIGAS 
a ENVOLVENTES 
Para entender la nomenclatura empleada, se puede encontrar en la Figura K.4. 
 
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo K . Estructura del Depósito Elevado 
248 
 
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo K . Estructura del Depósito Elevado 
249 
 
b ARMADO DE VIGAS 
 Leyenda para Interpretar Resultados 
Pórtico num.: nº de pórtico o alineación de vigas del grupo de plantas que se especifica a continuación. 
Grupo de plantas: nº de orden del grupo de plantas. 
Tramo nº: nº de tramo o vano de viga dentro de la alineación o pórtico. 
Tramo nº y referencia elementos de apoyo: nº de tramo o vano de viga dentro de la alineación o pórtico y referencias de 
los elementos de apoyo. 
L: Luz entre ejes de los elementos de apoyo (pilares, brochales, etc.)o a puntos de anclaje (calculados por el programa) de 
la armadura de positivos cuando no hay elementos de apoyo intermedios y la luz de la viga supera la longitud máxima de 
barra. 
JÁCENA: Tipo de viga (plana, descolgada, celosía, pretensada, semi-invertida o cabeza colaborante). 
SECCIÓN:    B x H : dimensiones del ancho y del canto respectivamente cuando la viga es rectangular (tipo R) 
            B x H + B1 x H1: en vigas en L o T: 
                    B x H: ancho por canto del alma 
                    B1 x H1: ancho por canto del ala 
Flecha=1.020 cm. (L/569): Flecha activa de la viga (magnitud de la flecha y relación luz-flecha). 
A continuación se ofrecen analíticamente capacidades mecánicas y envolventes de esfuerzos (al ser envolventes, están 
mayorados) dividiendo la viga en seis partes iguales: 
C.m. sup.: Capacidad mecánica de la armadura necesaria en la parte superior de la viga calculada a partir de la envolvente 
de momentos (o cuantía mínima necesaria) y la sección de la viga, en el punto que se especifica de la luz (fracciones 
sextas de la luz). En la misma línea se muestran las capacidades mecánicas representativas de la armadura necesaria 
calculada a partir de la misma envolvente en el punto que se especifica de la luz (máximos relativos en fracciones del 
tercio de la luz). 
C.m. inf.: Capacidad mecánica de la armadura necesaria en la parte inferior de la viga calculada a partir de la envolvente 
de momentos (o cuantía mínima necesaria) y la sección de la viga, en el punto que se especifica de la luz (fracciones 
sextas de la luz). En la misma línea se muestran las capacidades mecánicas representativas de la armadura necesaria 
calculada a partir de la misma envolvente en el punto que se especifica de la luz (máximo relativo en fracciones del tercio 
de la luz). 
Moment.: Envolvente de momentos flectores en el punto que se especifica de la luz de la viga (fracciones sextas de la luz). 
En la misma línea se muestran los momentos representativos en el punto que se especifica de la luz (máximos relativos en 
fracciones del tercio de la luz). 
Cortant.: Envolvente de esfuerzos cortantes en el punto que se especifica de la luz de la viga (fracciones sextas de la luz).  
En la misma línea se muestran los cortantes representativos calculados a partir de la misma envolvente en el punto que 
se especifica de la luz de la viga. 
Torsores: Envolvente de esfuerzos torsores en el punto que se especifica de la luz de la viga (fracciones sextas de la luz). 
En la misma línea se muestra el torsor borde apoyo (Td), que es el esfuerzo torsor en la cara o punto de contacto de la 
viga con el elemento de apoyo (con este dato se realiza la comprobación a compresión oblicua del hormigón por esfuerzo 
torsor), y además el torsor agotamiento (Tu1), que es el momento torsor último que resiste la sección de hormigón. 
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 Resultados 
Materiales: 
Hormigón: C25/30 
Acero: S-400 
 
 
 VIGAS PLANTA 1 Y 2 
 
Tramo nº  1 (*P1 - P2*)  (L= 3.30)  Jácena desc. Tipo R   Sección B*H = 30 X 30   Flecha= 0.007 cm. (L/48936) 
 C.m.sup:    50.3    50.3    50.3    50.3    50.3    50.3    50.3    62.7(0.15)                                  62.7(3.15) 
 C.m.inf:    16.4    50.3    50.3    50.3    50.3    50.3    16.4               50.7(0.15) 50.3(0.79) 50.7(3.15)            
 Moment.:    -7.6    -9.3     5.9     1.8     5.9    -9.3    -7.6   -14.2(0.13) 11.4(0.15)  7.9(0.79) 11.4(3.15)-14.2(3.17) 
Cortant.: -------    11.7    10.0    -8.4   -10.0   -11.7 -------    12.9(x= 0.15)                           -12.9(x= 3.15) 
Torsores: -------    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 ------- Borde apoyo:  0.00(x= 0.15)   0.00(x= 3.15) Agot.: 53.63 
  
   Arm.Superior: 2Ø10(0.22P+0.88=1.10)  -----  2Ø10(0.88+0.22P=1.10) 
    Arm.Montaje: 2Ø10(0.22P+3.54+0.22P=3.98) 
   Arm.Inferior: 2Ø10(0.22P+3.54+0.22P=3.98) 
       Estribos: 22x1eØ6c/0.14(3.00) 
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 VIGAS PLANTA 3 
Viga voladizo 
Tramo nº  1 (*B5 - B4*)  (L= 3.60)  Jácena plana Tipo R   Sección B*H = 30 X 20   Flecha= -0.000 cm. (L/-5651845) 
 C.m.sup:    31.3    31.3    31.3    31.3    31.3    31.3    31.3    31.3(1.19)                                  31.3(2.41) 
 C.m.inf: -------    31.3 ------- ------- -------    31.3 -------               31.3(0.66) 31.3(0.73) 31.3(2.94)            
 Moment.:     0.0     0.2    -0.0    -0.1    -0.0     0.2     0.0    -0.1(1.55)  0.2(0.66)  0.2(0.73)  0.2(2.94) -0.1(2.05) 
Cortant.:     0.0    -0.4    -0.5    -0.0     0.5     0.4     0.0     0.7(x= 0.15)                            -0.6(x= 3.45) 
Torsores:    0.00    0.02    0.02    0.01    0.02    0.02    0.00 Borde apoyo:  0.04(x= 0.15)   0.04(x= 3.45) Agot.: 27.21 
  
    Arm.Montaje: 3Ø12(3.54) 
   Arm.Inferior: 3Ø12(0.12P+3.54+0.12P=3.78), 2Ø12(2.20) 
       Estribos: 33x1eØ6+1rØ6c/0.11(3.54) 
Viga unión pilar-voladizo 
Tramo nº  1 (*B5 - P1*)  (L= 0.85)  Jácena plana Tipo R   Sección B*H = 30 X 20   Flecha= 0.002 cm. (L/44388) 
 C.m.sup:    31.3    31.3    31.3    31.3    31.3    31.3    31.3    31.3(0.28)                                  31.3(0.72) 
 C.m.inf: ------- ------- ------- ------- ------- -------     1.0                                      0.4(0.83)            
 Moment.:     0.0     0.0    -0.1    -0.2    -0.5    -0.9    -0.9     0.0(0.00)  0.0(0.13)  0.0(0.19)  0.3(0.85) -0.9(0.85) 
Cortant.:     0.0    -0.6    -1.2    -1.7    -2.6 ------- -------     0.0(x= 0.00)                            -3.8(x= 0.70) 
Torsores:    0.00    0.00    0.04    0.07    0.07 ------- ------- Borde apoyo:  0.04(x= 0.15)   0.27(x= 0.70) Agot.: 27.21 
  
   Arm.Superior:   -----  1Ø10(0.20>>), 1Ø10(0.20>>) 
    Arm.Montaje: 3Ø12(0.12P+0.82>>) 
   Arm.Inferior: 3Ø12(0.12P+0.94=1.06), 2Ø12(0.55) 
       Estribos: 7x1eØ6+1rØ6c/0.11(0.67) 
  
Tramo nº  2 (*P1 - P3*)  (L= 3.30)  Jácena desc. Tipo R   Sección B*H = 20 X 25   Flecha= 0.002 cm. (L/173448) 
 C.m.sup:    31.3 ------- ------- ------- ------- -------    26.9    26.9(0.04)                                  26.9(3.19) 
 C.m.inf:     1.0    26.9    26.9    26.9    26.9    26.9     2.7               26.9(0.15) 26.9(1.05) 26.9(3.15)            
 Moment.:    -0.9     0.1     0.1     0.1     0.1     0.1     0.9    -1.0(0.04)  1.1(0.13)  0.1(1.05)  1.4(3.19) -0.9(3.19) 
Cortant.: -------    -1.0    -1.2    -0.1     1.1     1.3 -------     6.0(x= 3.15)                            -5.6(x= 3.15) 
Torsores: -------    0.06    0.04    0.00    0.06    0.16 ------- Borde apoyo:  0.05(x= 0.15)   0.09(x= 3.15) Agot.: 20.51 
  
   Arm.Superior: 1Ø10(<<0.20+0.75=0.95), 1Ø10(<<0.20+0.75=0.95)  -----   
    Arm.Montaje: 3Ø12(<<0.94+3.42+0.17P=4.53) 
   Arm.Inferior: 2Ø10(0.17P+3.54+0.17P=3.88) 
       Estribos: 20x1eØ6c/0.15(3.00) 
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Viga tipo interpilares 
Tramo nº  1 (*P1 - P2*)  (L= 3.30)  Jácena desc. Tipo R   Sección B*H = 20 X 25   Flecha= 0.002 cm. (L/209829) 
 C.m.sup:    26.9 ------- ------- ------- ------- -------    26.9    26.9(0.11)                                  26.9(3.19) 
 C.m.inf:     2.3    26.9    26.9    26.9    26.9    26.9     2.3               26.9(0.15) 26.9(0.67) 26.9(3.15)            
 Moment.:     0.7     0.1     0.1     0.1     0.1     0.1     0.7    -0.8(0.11)  1.2(0.11)  0.1(0.67)  1.2(3.19) -0.8(3.19) 
Cortant.: -------    -1.1    -0.4    -0.0     0.4     1.1 -------     3.9(x= 3.15)                            -3.9(x= 0.15) 
Torsores: -------    0.08    0.04    0.00    0.04    0.08 ------- Borde apoyo:  0.04(x= 0.15)   0.04(x= 3.15) Agot.: 20.51 
  
    Arm.Montaje: 2Ø10(0.17P+3.54+0.17P=3.88) 
   Arm.Inferior: 2Ø10(0.17P+3.54+0.17P=3.88) 
       Estribos: 20x1eØ6c/0.15(3.00) 
 
Viga tipo bajo Solera Depósito 
Tramo nº  1 (*P3 - P2*)  (L= 4.67)  Jácena desc. Tipo R   Sección B*H = 30 X 30   Flecha= 0.030 cm. (L/15800) 
 C.m.sup:    50.3    50.3 ------- ------- -------    50.3    50.3    50.3(0.04)                                  50.3(4.62) 
 C.m.inf: ------- -------    50.3    50.3    50.3 ------- -------                          50.3(2.33)                       
 Moment.:    -2.8    -1.7     2.4     4.5     2.2    -1.7    -2.6    -3.1(x= 0.04)         4.5(x= 2.33)      -2.9(x= 4.62) 
Cortant.: -------     3.3     4.9    -0.3    -5.0    -3.1 -------     5.9(x= 1.26)                            -5.6(x= 3.33) 
Torsores: -------    0.16    0.08    0.04    0.04    0.09 ------- Borde apoyo:  0.22(x= 0.06)   0.21(x= 4.60) Agot.: 53.63 
  
    Arm.Montaje: 2Ø10(0.22P+5.03+0.22P=5.47) 
   Arm.Inferior: 2Ø10(0.22P+5.03+0.22P=5.47) 
       Estribos: 33x1eØ6c/0.14(4.54) 
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K.4.9.5 ELEMENTOS DE CIMENTACIÓN 
a ZAPATAS 
 Descripción 
  
Referencias Geometría Armado 
P1, P2, P3, P4 Zapata cuadrada 
Ancho: 110.0 cm 
Canto: 40.0 cm 
X: 6Ø12c/19 
Y: 6Ø12c/19 
 
 Comprobación 
Referencia: P1, P2, P3 Y P4 (Todos los pilares iguales) 
Dimensiones: 110 x 110 x 40 
Armados: Xi:Ø12c/19 Yi:Ø12c/19 
Comprobación Valores Estado 
Tensiones sobre el terreno: 
 
Criterio de CYPE Ingenieros 
 
   
     - Tensión media en situaciones persistentes: 
 
 
Máximo: 0.14715 MPa 
Calculado: 0.10585 MPa 
 
Cumple 
     - Tensión máxima en situaciones persistentes sin viento: 
 
 
Máximo: 0.183937 MPa 
Calculado: 0.0986886 MPa 
 
Cumple 
     - Tensión máxima en situaciones persistentes con viento: 
 
 
Máximo: 0.183937 MPa 
Calculado: 0.166966 MPa 
 
Cumple 
Vuelco de la zapata: 
 
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de seguridad al vuelco 
son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio. 
 
   
     - En dirección X: 
 
 
Reserva seguridad: 264.6 % 
 
Cumple 
     - En dirección Y: 
 
 
Reserva seguridad: 275.6 % 
 
Cumple 
Flexión en la zapata: 
   
     - En dirección X: 
 
 
Momento: 19.41 kN·m 
 
Cumple 
     - En dirección Y: 
 
 
Momento: 19.27 kN·m 
 
Cumple 
Cortante en la zapata: 
   
     - En dirección X: 
 
 
Cortante: 13.24 kN 
 
Cumple 
     - En dirección Y: 
 
 
Cortante: 13.15 kN 
 
Cumple 
Compresión oblicua en la zapata: 
 
     - Situaciones persistentes: 
 
 
        Criterio de CYPE Ingenieros 
 
 
 
Máximo: 4000 kN/m² 
Calculado: 435.8 kN/m² 
 
Cumple 
Canto mínimo: 
 
        Criterio de CYPE Ingenieros 
 
 
 
Mínimo: 15 cm 
Calculado: 40 cm 
 
Cumple 
Espacio para anclar arranques en cimentación: 
 
     - P1: 
 
 
 
Mínimo: 27 cm 
Calculado: 33 cm 
 
Cumple 
Cuantía geométrica mínima: 
 
Norma EC-2. Artículo  9.2.1.1 
 
 
Mínimo: 0.0014  
  
     - Armado inferior dirección X: 
 
 
Calculado: 0.0015  
 
Cumple 
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Referencia: P1, P2, P3 Y P4 (Todos los pilares iguales) 
Dimensiones: 110 x 110 x 40 
Armados: Xi:Ø12c/19 Yi:Ø12c/19 
Comprobación Valores Estado 
     - Armado inferior dirección Y: 
 
 
Calculado: 0.0015  
 
Cumple 
Diámetro mínimo de las barras: 
 
     - Parrilla inferior: 
 
 
        Norma EC-2. Artículo  9.8.2.1 
 
 
 
Mínimo: 8 mm 
Calculado: 12 mm 
 
Cumple 
Separación máxima entre barras: 
 
Criterio de CYPE Ingenieros 
 
 
Máximo: 30 cm 
  
     - Armado inferior dirección X: 
 
 
Calculado: 19 cm 
 
Cumple 
     - Armado inferior dirección Y: 
 
 
Calculado: 19 cm 
 
Cumple 
Separación mínima entre barras: 
 
Criterio de CYPE Ingenieros 
 
 
Mínimo: 10 cm 
  
     - Armado inferior dirección X: 
 
 
Calculado: 19 cm 
 
Cumple 
     - Armado inferior dirección Y: 
 
 
Calculado: 19 cm 
 
Cumple 
Longitud de anclaje: 
 
Norma EC-2. Artículo  8.4 
 
 
Mínimo: 17 cm 
  
     - Armado inf. dirección X hacia der: 
 
 
Calculado: 17 cm 
 
Cumple 
     - Armado inf. dirección X hacia izq: 
 
 
Calculado: 17 cm 
 
Cumple 
     - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 
 
 
Calculado: 17 cm 
 
Cumple 
     - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 
 
 
Calculado: 17 cm 
 
Cumple 
Longitud mínima de las patillas: 
 
Mínimo: 10 cm 
  
     - Armado inf. dirección X hacia der: 
 
 
Calculado: 10 cm 
 
Cumple 
     - Armado inf. dirección X hacia izq: 
 
 
Calculado: 10 cm 
 
Cumple 
     - Armado inf. dirección Y hacia arriba: 
 
 
Calculado: 10 cm 
 
Cumple 
     - Armado inf. dirección Y hacia abajo: 
 
 
Calculado: 10 cm 
 
Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
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b VIGAS DE ATADO 
 Descripción 
  
Referencias Tipo Geometría Armado 
[P1 - P3], 
[P3 - P4], 
[P2 - P4], 
[P1 - P2] 
C.1.1 Ancho: 40.0 cm 
Canto: 40.0 cm 
Superior: 2 Ø12 
Inferior: 2 Ø12 
Estribos: 1xØ8c/25 
 Comprobación 
 
Referencia: C.1.1 [P1 - P3] (Viga de atado)  
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm  
 -Armadura superior: 2 Ø12  
 -Armadura inferior: 2 Ø12  
 -Estribos: 1xØ8c/25 
Comprobación Valores Estado 
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado: 
 
        J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC. Apartado 3.15 (pag.126). 
 
 
 
Mínimo: 11 cm 
Calculado: 40 cm 
 
Cumple 
Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado: 
 
        J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC. Apartado 3.15 (pag.126). 
 
 
 
Mínimo: 11 cm 
Calculado: 40 cm 
 
Cumple 
Diámetro mínimo estribos: 
 
Mínimo: 6 mm 
Calculado: 8 mm 
 
Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 
        Norma EC-2. Artículo  8.2 (2) 
 
 
 
Mínimo: 2 cm 
Calculado: 24.2 cm 
 
Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 
Norma EC-2. Artículo  8.2 (2) 
 
 
Mínimo: 2 cm 
  
     - Armadura superior: 
 
 
Calculado: 28 cm 
 
Cumple 
     - Armadura inferior: 
 
 
Calculado: 28 cm 
 
Cumple 
Separación máxima estribos: 
 
     - Sin cortantes: 
 
 
        Norma EC-2. Artículo  9.2.2 (6) 
 
 
 
Máximo: 25.9 cm 
Calculado: 25 cm 
 
Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 
Criterio de CYPE Ingenieros 
 
 
Máximo: 30 cm 
  
     - Armadura superior: 
 
 
Calculado: 28 cm 
 
Cumple 
     - Armadura inferior: 
 
 
Calculado: 28 cm 
 
Cumple 
Se cumplen todas las comprobaciones 
 
Referencia: C.1.1 [P3 - P4] (Viga de atado)  
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm  
 -Armadura superior: 2 Ø12  
 -Armadura inferior: 2 Ø12  
 -Estribos: 1xØ8c/25 
Comprobación Valores Estado 
Recomendación para el ancho mínimo de la viga de atado: 
 
        J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC. Apartado 3.15 (pag.126). 
 
 
 
Mínimo: 11 cm 
Calculado: 40 cm 
 
Cumple 
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Referencia: C.1.1 [P3 - P4] (Viga de atado)  
 -Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm  
 -Armadura superior: 2 Ø12  
 -Armadura inferior: 2 Ø12  
 -Estribos: 1xØ8c/25 
Comprobación Valores Estado 
Recomendación para el canto mínimo de la viga de atado: 
 
        J. Calavera, 'Cálculo de Estructuras de Cimentación' 4ª edición, INTEMAC. Apartado 3.15 (pag.126). 
 
 
 
Mínimo: 11 cm 
Calculado: 40 cm 
 
Cumple 
Diámetro mínimo estribos: 
 
Mínimo: 6 mm 
Calculado: 8 mm 
 
Cumple 
Separación mínima entre estribos: 
 
        Norma EC-2. Artículo  8.2 (2) 
 
 
 
Mínimo: 2 cm 
Calculado: 24.2 cm 
 
Cumple 
Separación mínima armadura longitudinal: 
 
Norma EC-2. Artículo  8.2 (2) 
 
 
Mínimo: 2 cm 
  
     - Armadura superior: 
 
 
Calculado: 28 cm 
 
Cumple 
     - Armadura inferior: 
 
 
Calculado: 28 cm 
 
Cumple 
Separación máxima estribos: 
 
     - Sin cortantes: 
 
 
        Norma EC-2. Artículo  9.2.2 (6) 
 
 
 
Máximo: 25.9 cm 
Calculado: 25 cm 
 
Cumple 
Separación máxima armadura longitudinal: 
 
Criterio de CYPE Ingenieros 
 
 
Máximo: 30 cm 
  
     - Armadura superior: 
 
 
Calculado: 28 cm 
 
Cumple 
     - Armadura inferior: 
 
 
Calculado: 28 cm 
 
Cumple 
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ANEJO L . 
 INSTALACIÓN ELÉCTRICA  
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ANEJO L INSTALACIÓN ELÉCTRICA 
L.1 CONDICIONANTES DEL BOMBEO 
Para dimensionar una instalación eléctrica de estas características es necesario tener en cuenta 2 
condiciones básicas a las cuáles estará sujeta irremediablemente la elección de una bomba u otra. 
Estas condiciones son: 
 Caudal de Extracción Diario  Se toma como referencia el caudal máximo de riego, que se 
dará en los meses de Enero y que llega a 18,4 m3/día. Por seguridad, se pueden interpretar 
20 m3/h de caudal diario de diseño. 
 Altura de Bombeo  La altura donde a donde deberá subir el agua para depositarla en el 
depósito elevado, como se ha visto en J.5, será de 8 metros sobre el suelo. A estos hay que 
añadirle los 3,8 metros de profundidad a los que succionará en el interior del pozo. En total, 
y estando del lado de la seguridad la altura de bombeo se puede considerar 12 m. 
L.2 SELECCIÓN DE LA BOMBA DE SUCCIÓN 
Con estos condicionantes anteriores se ha buscado en el mercado una bomba solar que cubra las 
exigencias. Así pues, se ha decidido escoger una de la casa Grundfos. 
Para esta bomba, el gráfico de rendimiento propuesto por la propia casa (Grundfos, 2010): 
 
Figura L.1 Rango de Rendimiento de la Bomba Grundfos SQFlex Solar 
Cruzando los datos de altura de bombeo y de Caudal se observa que la bomba estará trabajando a 
nivel D, con lo que trabajará 400 Wp diarios. 
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Automáticamente, con los datos, gracias a un aplicativo de la casa Grundfos se ha recomendado el 
modelo Grundfos SQF 5A-3. El consejo de este programa también ha sido el incluir 5 paneles 
solares de la misma casa GF – 100 C para dotarlo de energía. 
Sin embargo, no se ha conseguido encontrar en el mercado este tipo de paneles. Es muy posible 
que se encuentren descatalogados, aunque no se ha podido demostrar. 
En cualquier caso, habida cuenta que ya se conoce el modelo de bomba, se podrán calcular las 
necesidades que esta tiene y posteriormente dimensionar una instalación solar fotovoltaica 
adecuada. 
L.3 CURVA DE LA BOMBA GRUNDFOS SQF 5A-3 
Es necesario observar el comportamiento de la curva característica de la bomba en la siguiente 
Figura L.2: 
 
Figura L.2 Curva característica de la bomba Grundfos SQF 5A-3 
Se representa que el caudal que extraerá la bomba a 12 metros con la potencia recomendada de 
0,4 Kw será de entre 4 y 5 m3/h, muy por encima de los valores de equilibrio que se recomendaban 
en el anejo de Caracterización de los Pozos (siempre menores a 24 m3/día). 
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Por este mismo motivo, el caudal será mucho mayor que el de equilibrio, con lo que el 
comportamiento del bombeo será el siguiente: la bomba succionará hasta llegar al mínimo si el 
depósito elevado aún no está lleno, posteriormente el pozo se recargará y la bomba se volverá a 
activar. El abastecimiento del depósito está garantizado en cualquier caso. 
 
L.4 INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA  
Para el cálculo de  los módulos fotovoltaicos se tendrán que realizar las siguientes operaciones.  
L.4.1 CONSUMO DE LA INSTALACIÓN 
Para conocer cuánto consume la instalación propuesta habrá que usar la siguiente expresión: 
       
  
  
 
Siendo, 
   , El tamaño del sistema voltaico de la instalación. En este caso, Ar=400 Wp 
   , la Energía Diaria requerida, en Wh/día 
   , la Irradiación Solar Diaria. En el caso (    , como se aprecia en la Figura L.3). 
 
Figura L.3 Irradiación Solar Diaria en África 
En conclusión la energía diaria requerida para instalar la bomba Grundfos SQF 5A-3 es   
          . 
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L.4.2 NÚMERO Y CAPACIDAD NOMINAL DE LOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
Para el cálculo del número de paneles necesarios, tan sólo se debe dividir el tamaño del sistema 
fotovoltaico, Ar, por la capacidad nominal de los paneles fotovoltaicos adquiridos. Es decir, si 
Ar=400 Wp  y existen modelos (entre otros) de paneles con capacides de 75, 100 y 120. 
  
  
 
   
  
                                                  
  
  
 
   
   
     (             )                                            
  
  
 
   
   
                                                   
Para estar del lado de seguridad, ya que no es recomendable cubrir escasamente las necesidades 
teóricas, lo más oportuno será optar por 5 paneles de 100 Wp (lo recomendado por la casa en su 
propio software) o 4 módulos de 120 Wp. 
Por cuestiones de presupuesto, será más económico instalar 4 módulos fotovoltaicos de 120 Wp. 
L.4.3 NÚMERO Y CAPACIDAD DE LAS BATERÍAS 
Para el cálculo del número de baterías se usará la siguiente expresión: 
      
  
   
 
Donde, 
 T, es el tamaño equivalente de la batería (Wh) 
 Aut, es la autonomía que se desea que disponga en días. Es decir, los días seguidos sin Sol 
que se pueden dar en el periodo de actividad de la bomba. En el caso de Senegal, en la 
época de sequía, se puede considerar Aut=1 , ya que es muy improbable que se encadenen 
más días nublados. 
 Ed, la Energía Diaria de la instalación, se ha calculado que eran 2000 Wh/día. 
 η, el Rendimiento de la Batería. Se considera del 80% 
 D, Descarga de la Batería. Por cuestiones de alargar la vida útil se recomienda no bajar del 
50% de la carga, así que D=50% 
Calculando con los valores anteriores se obtiene un Tamaño Equivalente de Batería         . 
Para saber el número de baterías necesarias habrá que saber el tipo de baterías existentes y qué 
tamaño tienen. Con una energía necesaria de 5000 Wh (5 KWh) se requerirá una batería con un 
potencial eléctrico de 12 V (recomendadas para energía menores a 15 Kwh). 
En baterías de 12V, existen baterías con cargas eléctricas muy variables, aunque normalmente, 
para fines no industriales siempre son menores a 250 Ah (mayor capacidad significa un incremento 
muy significativo en el precio). Para saber la Energía de la que dispone una batería habrá que hacer: 
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De manera que la batería más grande que se ha comentado (200 Ah), tendría un           
       .  
Así pues, para saber el número de baterías necesarias (en paralelo) habrá que retomar el valor del 
tamaño equivalente necesario (5000 Wh) y: 
   
 
  
 
    
    
            
Por consiguiente, se requerirán 2 baterías en paralelo de 12V y 250Ah. El hecho de ponerlas en 
paralelo es para sumar su capacidad. El modelo específico de batería será  IcoBlock 250 a 12V. 
Realmente se ha “sobredimensionado” un 20% el tamaño de carga necesario. Sin embargo, en este 
sentido, aumentar la capacidad de carga de las baterías dará una mayor seguridad, ya que la 
instalación se hará más resistente a días nublados. 
L.4.4 INVERSOR DE CORRIENTE 
Los Inversores de corriente (también llamados convertidores) son los aparatos encargados de 
transformar la energía acumulada en las baterías en corriente continua (VDC) con un voltaje 
relativamente bajo a corriente alterna (VAC). 
Para el sistema de baterías, de 12V, se requerirá un inversor de corriente como el modelo PROwatt 
1400, con una potencia nominal de 1,4 kW y un voltaje a corriente alterna de 220V. 
L.4.5 GROSOR DE CABLE 
Para calcular el grosor de cable necesario se ha usado el programa TopMatic. Para el sistema 
eléctrico diseñado se requerirá un grosor de cable de cobre de 4 mm2. La longitud del cable será de 
60 metros, para alcanzar el pozo principal desde la caseta central donde estará la instalación 
eléctrica. 
L.5 UBICACIÓN DE LA INSTALACIÓN ELÉCTRICA 
La bomba solar irá instalada de manera fija en el Pozo Principal.  
Los módulos solares se ubicarán en el tejado de la caseta que se encuentra en el centro de la 
plantación. 
Las baterías y resto del sistema eléctrico que se precisa estarán resguardados en el interior de la 
caseta, para protegerlo de una indeseable radiación solar y de las precipitaciones en el periodo 
lluvioso. 
Los planos de la instalación se pueden encontrar en el documento de Planos, en el Plano 6.1. 
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ANEJO M PLANIFICACIÓN DE OBRA 
M.1 OBSERVACIONES 
El presento anejo tiene la intención de exponer el plan de obra previsto para la ejecución del 
presente proyecto. Es decir, constará de: construir un depósito elevado, instalar el sistema de la red 
de riego, construcción y acondicionamiento de los bancales, instalación de las mangueras 
exudantes para el riego y construcción de los cajones de compostaje. 
En el anejo de Seguridad y Salud se darán más indicaciones en referencia a la manera de actuar en 
la obra, aunque estas deberán ser complementadas con las que aquí se exponen. 
Es importante remarcar la naturaleza del proyecto, al ser de cooperación los recursos serán muy 
limitados y serán los propios beneficiarios los que se encarguen de ejecutar una parte de la obra 
(elaboración y acondicionamiento de bancales y construcción de cajones de compostaje). Para la 
construcción del depósito elevado y de la red de tuberías se deberá disponer de mano de obra 
cualificada para tal actividad. 
Debido a la periodicidad tan precisa de las estaciones lluviosas y secas se podrá ejecutar la obra 
plenamente en época seca, con una garantía muy elevada de que no haya retrasos debido a 
factores meteorológicos. El hecho de ejecutar la obra en ese periodo y acabarla durante el mes de 
junio tendrá los siguientes beneficios: 
 Garantía de desarrollo de obra sin episodios meteorológicos desfavorables. 
 Alteración mínima del año de cultivo tradicional. Al ser en la época más seca no se 
interrumpirá ningún cultivo anterior, ya que en esos meses actualmente no hay cultivos. 
Las cooperativistas no perderán ninguna cosecha, ni anterior ni posterior a la construcción. 
 Inicio de la actividad inmediata tras la construcción.  
 Posibilidad de pruebas y calibración del riego tras la construcción e instalación del sistema. 
En la época lluviosa el riego mediante las mangueras no es necesario, y el agua es 
abundante, se podrán realizar pruebas para tener el sistema totalmente preparado para 
empezar a ser operativo en el mes de octubre. 
 Las cooperativistas pueden familiarizarse con los nuevos procesos durante la época 
lluviosa, ya que el riego se produce de manera natural. Esta época post-construcción será la 
más indicada para las formaciones en las nuevas prácticas. 
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M.2 TRABAJADORES DE LA OBRA 
En la obra habrá tres equipos de trabajo, que se repartirán las faenas tal y como se indicará en el 
siguiente apartado. Los equipos de trabajo serán los siguientes: 
1. Personal Contratado Cualificado para la construcción de estructuras en hormigón armado, 
excavación de zanjas e instalación de las tuberías para la red de riego. 
2. Personal Contratado Cualificado para instalar los Módulos Fotovoltaicos, Baterías, la Bomba 
de Extracción y el resto de sistema eléctrico. 
3. Propios Beneficiarios, cooperativistas y familia que se encargarán de trabajos básicos. 
M.3 FASES DEL PROYECTO 
FASE I: ACTIVIDADES PREVIAS AL ACONDICIONAMIENTO 
- Acondicionamiento de la caseta de obras (uso de la caseta ya existente en la plantación) y 
acopio de materiales. 
- Replanteo del proyecto 
FASE II: CONSTRUCCIÓN DEL DEPÓSITO ELEVADO 
- Limpieza y desbroce del terreno. 
- Movimiento de tierras. 
- Excavación para cimentaciones. 
- Cimentaciones. 
- Construcción del depósito elevado: disposición de encofrado, acero y hormigonado. 
- Instalación de la bomba 
FASE III: RED DE RIEGO 
- Limpieza y Desbroce del Terreno 
- Excavación de las zanjas para la tubería de distribución primaria y secundaria. 
- Colocación de las tuberías y las válvulas indicadas en el proyecto y relleno de zanjas. 
FASE IV: CONSTRUCCIÓN DE LOS CAJONES DE COMPOSTAJE 
- Construcción de los cajones de compostaje. 
FASE V: INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE LA BOMBA DE EXTRACCIÓN 
- Instalación de Paneles Solares, Baterías y Bomba de Extracción. 
- Cableado desde la caseta hasta el Pozo Principal 
FASE VI: CONSTRUCCIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DE LOS BANCALES 
- Delimitación de los perímetros de los bancales. 
- Trabajo de la tierra. 
- Instalación de la manguera exudante. 
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M.4 PLAN DE OBRA  
  
Marzo Abril  Mayo Junio 
 
Semana del mes 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
 
Semanas totales 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
FASE I: ACTIVIDADES PREVIAS AL ACONDICIONAMIENTO  
  
Acondicionamiento de la caseta de obras (uso de la caseta 
ya existente en la plantación) y acopio de materiales. 
 
                              
  Replanteo del proyecto                               
FASE II: CONSTRUCCIÓN DEL DEPÓSITO ELEVADO  
  Limpieza y desbroce del terreno.                                
  Movimiento de tierras.                                
  Excavación para cimentaciones.                                
  Cimentaciones.                                
  
Construcción del depósito elevado: disposición de 
encofrado, acero y hormigonado.                             
  Instalación de la bomba                               
FASE III: RED DE RIEGO 
  Limpieza y Desbroce del Terreno                                
  
Excavación de las zanjas para la tubería de distribución 
primaria y secundaria (y cable eléctrico).                  
 
            
  
Colocación de las tuberías, las válvulas indicadas en el 
proyecto y el cable eléctrico. Relleno de zanjas                              
FASE IV: CONSTRUCCIÓN DE LOS CAJONES DE COMPOSTAJE 
  Construcción de los cajones de compostaje.                               
FASE V: INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE LA BOMBA  
  Instalación de Paneles Solares, Baterías y Bomba.                               
  Uso de zanjas para pasar el cable eléctrico hasta la bomba.                               
FASE V: CONSTRUCCIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DE LOS BANCALES  
  Delimitación de los perímetros de los bancales.                              
  Trabajo de la tierra.                              
  Instalación de la manguera exudante.               
 
                
 
Trabajo a cargo de los propios beneficiarios (cooperativistas y familia) 
               
 
Trabajo a cargo de personal cualificado contratado para construcción de depósitos, excavación de zanjas e instalación de tuberías 
            
 Trabajo a cargo de personal cualificado para instalaciones eléctricas                
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ANEJO N SEGURIDAD Y SALUD 
N.1  OBSERVACIONES 
La legislación de Senegal no obliga a presentar documentos al respecto de Seguridad y Salud a 
proyectos de obra pública. Las exigencias son aun menores en proyectos de obras privadas, como 
es el caso. Sin embargo, sí se recomienda seguir un listado de criterios referentes a señalizaciones 
de obra y otras recomendaciones en cuanto a la seguridad de los trabajadores. 
De nuevo se remarca la naturaleza privada de la obra, ya que si bien es cierto que la obra 
beneficiará a un colectivo que representa la totalidad de un poblado, no se estará trabajando sobre 
propiedades públicas. La obra será propiedad de la Cooperativa de Mujeres de Bamako y, por 
extensión, a todas las familias a las que pertenecen.  
Paralelamente, es necesario recordar que este es un proyecto de Cooperación Internacional para el 
Desarrollo, y, probablemente haya medidas necesarias en otro contexto que no se podrán aplicar 
en este proyecto. En este Estudio de Seguridad y Salud no se incluyen instalaciones preceptivas de 
salud y bienestar de los trabajadores. 
N.2  OBJETIVO DEL ANEJO 
Conscientes de las dificultades que entraña aplicar, en este contexto, todas las medidas que se 
deberían, el objetivo de este anejo de Seguridad y Salud, es marcar unas pautas a seguir por parte 
de los responsables y ejecutores de la obra. Se entiende que los responsables que tengan la 
posibilidad de llevar a cabo las medidas recomendadas, tendrán la buena voluntad de respetarlas y 
hacerlas respetar, con el objetivo de prevenir accidentes y enfermedades profesionales en la 
medida de la posible y siempre siendo conscientes de las condiciones de trabajo. 
N.3  DESCRIPCIÓN DE LA OBRA 
El proyecto constructivo de la obra comprende la instalación de sistema de riego en la plantación 
de cultivos de Bamako. Paralelamente también incluye el acondicionamiento de los bancales de 
cultivo y la construcción de cajones de compostaje. 
En general, comprende las siguientes actividades: 
 Excavación de zanjas y del terreno en la zona del depósito elevado. 
 Construcción del Depósito Elevado. 
 Disposición de las tuberías y conexiones necesarias para la instalación de riego. 
 Acondicionamiento de bancales. 
 Construcción de los cajones de compostaje. 
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N.4  RIESGOS 
Los diferentes riesgos profesionales, las causas que los generan y las protecciones que puedan 
utilizarse como elementos de seguridad activa y pasiva se hallan relacionados en la tabla 
siguientes: 
 
RIESGOS PROFESIONALES CAUSAS 
Caídas a distinto nivel Pérdida de equilibrio 
Caída de materiales Materiales en equilibrio inestable 
Cortes, heridas y golpes con 
maquinaria, herramienta y 
materiales 
Contacto con aristas cortantes. 
Zona de trabajo desordenada y carente de limpieza 
Proyección de partículas Falta de protección individual adecuada 
Atropellos 
Inicio brusco de alguna maniobra 
Permanencia  indebida  del  peatón  en  la zona de operación 
de la máquina 
Falta de señalización de la zona de trabajo 
Irritaciones en vías respiratorias 
Falta de protección individual adecuada 
Presencia de polvo y humos debidos al trabajo con la 
maquinaria de la obra 
Falta de riego en las zonas necesarias 
Ruido Producido por la maquinaria de la obra 
Quemaduras Falta de elementos de protección personal 
Daños a terceros Descuidos del personal de la obra 
Caída de objetos 
Falta  de  señalización  de  prohibición  de 
entrada a la obra 
Desprendimiento de tierras 
Falta   de   protección   adecuada   en   los flancos de las 
excavaciones 
 
N.5  PREVENCIÓN DE RIESGOS 
N.5.1  FORMACIÓN 
Será necesario que al ingresar en la obra, todo el personal conozca adecuadamente el sector de la 
misma al que va a ser asignado, así como las medidas de seguridad que es necesario tomar y que 
quedan recogidas en el presente anejo. 
La información se impartirá mediante unas charlas previamente programadas, donde se traten 
todos estos temas de seguridad y salud en la obra. 
N.5.2  PROTECCIONES 
Se deberá realizar el acotado de las zonas de obra y ordenación del tráfico peatonal de la zona 
afectada. Además se controlará también el tramo de río adyacente a las obras para que no haya 
bañistas. A continuación se describen las protecciones personales y posteriormente las colectivas.   
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N.5.2.1 PROTECCIONES PERSONALES  
Siempre que exista homologación oficial para las protecciones personales que se citan en este 
estudio de seguridad, se entenderá que estas son homologadas.   
Protección en la cabeza  
Son las siguientes:  
 Casco de seguridad: para toda persona que trabaja en la obra y los visitantes. 
 Gafas contra impactos y antipolvo.  
 Mascarilla antipolvo y antipintura. 
 Pantalla de protección para soldador eléctrico.  
 Protectores auditivos.  
 Filtros para mascarillas.  
 Gafas de protección para soldadura autógena.   
Protección en las extremidades superiores  
Las fundamentales son:  
 Guantes de goma finos, para albañiles y operarios que trabajen con hormigonado.  
 Guantes de cuero y anticorte, para el manejo de material y objetos.  
 Equipo para soldador.   
Protección de extremidades inferiores  
Análogamente se consideran:  
 Botas de seguridad.  
 Botas con polainas para soldadores.  
 Calzados homologados para soldadores.   
N.5.2.2 PROTECCIONES COLECTIVAS  
Durante la ejecución de la obra se deberá tener en cuenta los diferentes tipos de protecciones 
colectivas que se citan en este estudio. Asimismo, se tendrán en cuenta todas aquellas que por los 
procedimientos constructivos empleados puedan surgir.   
Señalización general de obra.  
Los cuatro grupos de s eñales que son esenciales para una correcta señalización y para prevenir 
riesgos colectivos que pueden aparecer durante la realización de los trabajos, son los que se 
recogen a continuación:  
 Señales de prohibición.  
 Señales de obligación.  
 Señales de peligro.  
 Señales de seguridad e información.   
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N.5.3  AISLAMIENTO DE HUECOS 
Señalización viaria y de seguridad en el conjunto de la obra.  
Será necesario señalizar adecuadamente las zonas de excavación, pilas de materiales, de 
herramientas u otras zonas peligrosas. Por eso será necesario colocar una señal de advertencia, de 
entendimiento relativamente sencillo y de dimensiones suﬁcientemente visibles, que podrá 
realizarse manualmente por algún miembro de la comunidad. Por tratarse de una obra de esta 
envergadura y teniendo en cuenta la poca costumbre existente en la zona a la hora de hacer estas 
cosas, es posible que no se lleve a cabo esta señalización; de todas formas, y como se detalla en el 
punto siguiente, sí que será necesario destacar estas zonas de alguna forma para evitar la entrada 
de personas. Las zanjas y agujeros deberán mantenerse cerrados durante la noche y en los 
momentos en los que no se trabaje. 
Valla de limitación y protección 
Será necesario colocar vallas de limitación en agujeros, sobre todo si la zona donde se realizan no 
queda a resguardo de la circulación de personas. Las vallas podrán hacerse con tablones de madera 
y con una altura suﬁciente como para que los niños tengan un acceso difícil. También es necesario 
que estas vallas tengan unas medidas suﬁcientes para impedir la entrada de animales, tanto 
domésticos como salvajes. Resulta conveniente, tal y como se ha dicho en el punto anterior, cerrar 
la zona de materiales y herramientas, para poder evitar cualquier accidente. 
N.5.4  OTRAS MEDIDAS DE SEGURIDAD 
 No se dejarán las herramientas en el interior de las zanjas, ni en el paso de la gente y se 
deberán dejar en un lugar cercano pero suﬁcientemente apartado de la zona de trabajo. Se 
usará la caseta acondicionada para guardar las herramientas, convenientemente apiladas y 
protegidas de la manipulación de los niños o de algunos animales. 
 Al ﬁnalizar la jornada laboral, todas las herramientas y dispositivos que se hayan utilizado 
durante la obra y que no sean de señalización, se llevaran al lugar destinado para 
guardarlas. 
 Las pilas de materiales se harán de forma ordenada, evitando montones de altura superior 
al metro y medio. 
 Si se utilizan animales, deberán estar amarrados en una zona lejana de las obras para evitar 
espantadas. 
 Como mínimo, un trabajador/a deberá disponer de teléfono móvil para poder avisar de 
cualquier emergencia médica derivada de algún accidente. 
N.6  PRIMEROS AUXILIOS 
Las condiciones habituales para el trato de accidentes son muy limitadas. Sólo las familias con un 
cierto grado de independencia económica disponen de materiales de primeros auxilios, comprados 
en comercios.  
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No es común, por tanto, que los habitantes de Bamako dispongan de kits de primeros auxilios. Por 
tanto, se deberá conseguir un maletín básico de primeros auxilios, a incluir dentro del presupuesto, 
con el siguiente material como mínimo: 
 Vendas y tiritas para cortar hemorragias derivadas de heridas o cortes accidentales  
 Cremas para contusiones, quemaduras y picadas de insectos. 
 Pinzas y agujas para extraer astillas.  
 Colirio para la limpieza ojos de polvo y/o pequeñas partículas. 
 Alcohol. 
 Agua Oxigenada. 
 Bolsas de hielo instantáneo para contusiones. 
Para accidentes que requieran de mayores curas se deberá trasladar al herido al centro de salud de 
Tobacouta, a 2,5 Km.  
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N.7  PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TÉCNICAS 
Como se ha comentado anteriormente, la legislación senegalesa no impone prescripciones de 
ningún tipo al respecto de este tipo de proyectos. Sin embargo se ha creído oportuno incluirlo en el 
proyecto a modo ilustrativo, aunque intentando que en la presente obra se atengan a las mismas 
en la medida de lo posible.  
Por consiguiente, se expone a continuación un pliego de prescripciones técnicas basado en la 
normativa española. 
N.7.1  NORMAS LEGALES Y REGLAMENTARIAS DE APLICACIÓN 
Dada la gran variedad de normas referentes a materias de seguridad y salud en obra civil, durante 
la ejecución de la obra del presente proyecto se establecerán los principios que se exponen a 
continuación. En caso de discrepancia prevalecerá la orden de mayor rango jurídico sobre la de 
menor. En caso de que los rangos sean iguales, prevalecerá la más moderna sobre la más antigua. 
Son de obligado cumplimiento todas las disposiciones que siguen:  
• Ley de Prevención de Riesgos Laborales (Ley 31/1995, de 8 de noviembre). (B.O.E. 10.11.1995). 
• Reglamento de los servicios de prevención (R.D. 39/1997, de 17 de enero). (B.O.E. 31.1.1997). 
• R.D. 1 627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones mínimas de seguridad y 
salud en las obras de construcción. (B.O.E. 25.10.1997). 
• R.D. 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas  a  la  
utilización  por  los  trabajadores  de  equipos  de  protección individual. (B.O.E. 12.6.1997). 
• R.D. 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas en materia de señalización de 
seguridad y salud en el trabajo. (B.O.E. 23.4.1997). 
• R.D. 487/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones mínimas de seguridad y 
salud relativas a la manipulación manual de cargas que entrañe riesgos, en particular 
dorsolumbares, para los trabajadores. (B.O.E. 23.4.1997). 
• R.D. 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones mínimas de seguridad y 
salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo. (B.O.E. 7.8.1997). 
• R.D.L. 1/1995, de 24 de marzo, por el que se aprueba el texto refundido de la Le y 8/1980. (B.O.E. 
29.3.95). Estatuto de los Trabajadores.  
• Condiciones para la comercialización y libre circulación intracomunitaria de los equipos de 
protección de los equipos de protección individual EPI (R.D. 1407/1992 de 20 de noviembre). 
(B.O.E. 28.12.92). 
• Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (O.M. 9.3.1971) (B.O.E. 16.3.1971)  
(derogados  los  capítulos  VII,  IX,  X,  XI,  y  XII  por  el  Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio).  
• Normas UNE del Instituto Español de Normalización.  
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo N . Seguridad y Salud 
274 
 
• R.D. 1495/1986 de 26 de mayo. "Normas sobre Señalización de Seguridad en las Máquinas" 
(B.O.E. 21.7.86).  
• Convenio Colectivo Provincial de la Construcción o Siderometalúrgico. (según que el contratista 
adjudicatario sea un constructor o un instalador). 
•  Normas  para  señalización  de  obras  de  Carreteras  (O.M.  31.5.1987)  (B.O.E. 18.9.1987).  
• Reglamento de aparatos elevadores para obras (O.M. 23.5.1977) (B.O.E. 14.6.1977).  
• R.D. 1389/1997, de 5 de septiembre, por el que se aprueban las disposic iones mínimas 
destinadas a proteger la seguridad y salud de los trabajadores en las actividades mineras. (B.O.E. 
7.10.1997).  
N.7.2  CONDICIONES GENERALES DE LOS MEDIOS DE PROTECCIÓN  
N.7.2.1 COMIENZO DE LAS OBRAS  
Deberá señalarse en el Libro de Ordenes oficial, la fecha de comienzo de obras, que quedará 
refrendada con las firmas del Ingeniero Director, del Encargado General de la Contrata, y de un 
representante de la Propiedad. 
Así  mismo  y  antes  de  comenzar  las  obras,  deben  supervisarse  las  prendas  y  los elementos de 
protección individual y colectiva para ver si su estado de conservación y sus condiciones de 
utilización son óptimas. En caso contrario se desecharán adquiriendo por parte del Contratista 
otros nuevos. 
Todos  los  elementos  de  protección  personal  se  ajus tarán  a  las  condiciones  para  la 
comercialización y libre circulación intracomunitaria de los equipos de protección de los equipos de 
protección individual EPI (R.D. 1407/1992 de 20 de noviembre). (B.O.E.28.12.92).  
Además, y antes de comenzar las obras, el área de trabajo debe mantenerse libre de obstáculos e 
incluso si han de producirse excavaciones, regarla ligeramente para evitar la producción de polvo. 
Durante la noche deberá mantenerse al menos una iluminación mínima en el conjunto con objeto 
de detectar posibles peligros y para observar correctamente todas las señales de aviso y de 
protección.  
N.7.2.2 PROTECCIONES PERSONALES  
Todas las prendas de protección individual de los operarios o elementos de protección colectiva 
tendrán fijado un período de vida út il, desechándose a su término. 
Todos  los  elementos  de  protección  personal  se  ajustarán  a  las  condiciones  para  la 
comercialización y libre circulación intracomunitaria de los equipos de protección de los equipos de 
protección individual EPI (R.D. 1407/1992 de 20 de noviembre). (B.O.E.28.12.92).  
En los casos que no exista Norma de Homologación oficial, serán de calidad adecuada a las 
prestaciones respectivas que se las pide para lo que se pedirá al fabricante informe de los ensayos 
realizados. 
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Cuando por circunstancias  del  trabajo  se  produzca  un  deterioro  más  rápido  en  una 
determinada prenda o equipo, se repondrá ésta, independientemente de la duración prevista o 
fecha de entrega. 
Toda  prenda  o  equipo  de  protección  que  haya  sufrido  un  trato  límite,  es  decir, el máximo 
para el que fue concebido, por ejemplo por un accidente, será desechado y repuesto al momento. 
Aquellas prendas que por su uso hayan adquirido más holguras o tolerancias de las admitidas por el 
fabricante, serán repuestas inmediatamente. 
Toda prenda o equipo de protección individual, y todo elemento de protección colectiva,  
estará adecuadamente concebido y suficientemente acabado para que su uso, nunca represente un 
riesgo o daño en sí mismo. 
Se considerará imprescindible el uso de los útiles de protección indicados en el apartado en la 
Memoria cuyas prescripciones se exponen seguidamente.  
a  PRESCRIPCIONES DEL CASCO DE SEGURIDAD NO METÁLICO  
Los cascos utilizados por los operarios pueden ser Clase N, cascos de uso normal, aislantes para 
baja tensión (1.000 V). 
El casco constará de casquete, que define la forma general del casco y éste, a su vez, de la parte 
superior o copa, una parte más alta de la copa, y al borde que se extiende a lo largo del contorno de 
la base de la copa. La parte del ala situada por encima de la cara podrá ser más ancha, 
constituyendo la visera. 
El arnés o atalaje es el elemento de sujeción que sostendrá el casquete sobre la cabeza del usuario. 
Se distingue lo que sigue: banda de contorno, parte del arnés que abraza la cabeza y banda de 
amortiguación, parte del arnés en contacto con la bóveda craneana. Entre los accesorios está el 
barboquejo, o cinta de sujeción, ajustable, que pasa por debajo de la barbilla y se fija en dos o más 
puntos. Los accesorios nunca restarán eficacia al casco. 
La luz libre, distancia entre la parte interna de la cima de la copa y la parte superior del atalaje, 
siempre será superior a 21 milímetros.  
La altura del arnés, medida desde el borde inferior de la banda de contorno a la zona más alta del 
mismo, variará de 75 milímetros a 85 milímetros, de la menor a la mayor talla posible. 
La  masa  del  casco  completo,  determina  en  condiciones  normales  y  excluidos  los accesorios, 
no sobrepasará en ningún caso los 450 gramos. La anchura de la banda de contorno será como 
mínimo de 25 milímetros. 
Los cascos serán fabricados con materiales incombustibles y resistentes a las grasas, sales y 
elementos atmosféricos. 
Las partes que se hallen en contacto con la cabeza del usuario no afectarán a la piel y se 
confeccionarán con material rígido, hidrófugo y de fácil limpieza y desinfección.  
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El casquete tendrá superficie lisa, con o sin nervaduras, bordes redondeados y carecerá de aristas y 
resaltes peligrosos, tanto exterior como interiormente. No presentará rugosidades, hendiduras, 
burbujas ni defectos que mermen las características resistentes y protectoras del mismo. Ni las 
zonas de unión ni el atalaje en sí causarán daño o ejercerán presiones incómodas sobre la cabeza 
del usuario. 
Entre casquete y atalaje quedará un espacio de aireación que no será inferior a cinco milímetros, 
excepto en la zona de acoplamiento arnés-casquete.  
El modelo tipo habrá sido sometido al ensayo de choque, mediante percutor de acero, sin que 
ninguna parte del arnés o casquete presente rotura. También habrá sido sometido al ensayo de 
perforación, mediante punzón de acero, sin que la penetración pueda sobrepasar los ocho 
milímetros. Ensayo de resistencia a la llama, sin que llameen más de  quince  segundos  o  goteen.  
Ensayo  eléctrico,  sometido  a  una  tensión  de  dos kilovoltios, 50 Hz, tres segundos, la corriente 
de fuga no podrá ser superior a tres mA, en el ensayo de perforación elevando la tensión a 2,5 kV, 
quince segundos, tampoco la corriente de fuga sobrepasará los tres mA. 
Todos los cascos que se utilicen por los operarios estarán homologados por las especificaciones y 
ensayos contenidos en la Norma Técnica Reglamentaria MT-1, Resolución de la Dirección General 
del Trabajo del 14.12.1974.  
b PRESCRIPCIONES DEL CALZADO DE SEGURIDAD  
El calzado de seguridad que utilizarán los operarios, serán botas de seguridad clase III, es decir, 
provistas de puntera metálica de seguridad para protección de los dedos de los pies contra los 
riesgos debidos a caídas de objetos, golpes y aplastamientos, y suela de seguridad para protección 
de las plantas de los pies contra pinchazos. 
La  bota  deberá  cubrir  convenientemente  el  pie  y  sujetarse  al  mismo,  permitiendo desarrollar 
un movimiento adecuado al trabajo. Carecerá de imperfecciones y estará tratada para evitar 
deterioros por agua o humedad. El forro y demás partes internas no producirán efectos nocivos, 
permitiendo, en lo posible, la transpiración. Su peso no sobrepasará los 800 gramos. Llevará 
refuerzos amortiguadores de material elástico. Tanto la puntera como la suela de seguridad 
deberán formar parte integrante de la bota, no pudiéndose separar sin que ésta quede destruida. El 
material será apropiado a las prestaciones de uso, carecerá de rebabas y aristas y estará montado 
de forma que no entrañe por sí mismo riesgo, ni cause daños al usuario. Todos los elementos 
metálicos que tengan función serán resistentes a la corrosión. 
El modelo tipo sufrirá un ensayo de resistencia al aplastamiento sobre la puntera hasta los 1.500 kg 
(14.715 N), y la luz libre durante la prueba será superior a 15 milímetros, no sufriendo rotura. 
También se ensayará al impacto, manteniéndose una luz libre mínima y no apreciándose rotura. El 
ensayo de perforación se hará mediante punzón con fuerza mínima de perforación de 110 kgf 
(1.079 N), sobre la suela, sin que se aprecie perforación. 
Mediante flexómetro, que permita varias el ángulo formado por la suela y el tacón, de 0º a 600 con 
frecuencia de 300 ciclos por minuto y hasta 10.000 ciclos, se hará el ensayo de plegado. No se 
deberán observar ni roturas, ni grietas o alteraciones. 
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El ensayo de corrosión se realizará en cámara de niebla salina, manteniéndose durante el  tiempo 
de prueba y sin que presente signos de corrosión. 
Todas las botas de seguridad clase III que se utilicen por los operarios estarán homologadas por las 
especificaciones y ensayos contenidos en la Norma Técnica Reglamentaria MT-5, Resolución de la 
Dirección General de Trabajo del 31.1.1 980.  
c PRESCRIPCIONES DEL PROTECTOR AUDITIVO  
El protector auditivo que utilizarán los operarios, será como mínimo clase E.  
Es  una  protección  personal  utilizada  para  reducir  el  nivel  de  ruido  que  percibe  el operario 
cuando está situado en ambiente ruidoso. Consiste en dos casquetes que ajustan 
convenientemente a cada lado de la cabeza por medio de elementos almohadillados, quedando el 
pabellón externo de los oídos en el interior de los mismos, y el sistema de sujeción por arnés. 
El modelo tipo habrá sido probado por un escucha, es decir, persona con una pérdida de audición 
no mayor de  10 dR respecto de un audiograma normal en cada uno de los oídos y para cada una de 
las frecuencias de ensayo. 
Se definirá el umbral de referencia como el nivel mínimo de presión sonora capaz de producir  una  
sensación  auditiva  en  el  escucha  situado  en  el  lugar  de  ensayo  y  sin protector auditivo. El 
umbral de ensayo será el nivel mínimo de presión sonora capaz de producir sensación auditiva en el 
escucha en el lugar de prueba y con el protector auditivo tipo colocado, y sometido a prueba. La 
atenuación será la diferencia expresada en decibelios, entre el umbral de ensayo y el umbral de 
referencia. 
Como señales de ensayo para realizar la medida de atenuación en el umbral se utilizarán tonos 
puros de las frecuencias que siguen: 125, 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 6000 y 8000 Hz. 
Los protectores auditivos de clase E cumplirán lo que sigue: para frecuencias bajas de 250 Hz, la 
suma mínima de atenuación será 10 dB. Para frecuencias medias de 500 a 4000 Hz, la atenuación 
mínima de 20 dR, y la suma mínima de atenua ción 95 dB. Para frecuencias altas de 6000 y 8000 Hz, 
la suma mínima de atenuación será 35 dB. 
Todos los protectores auditivos que se utilicen por los operarios estarán homologados por los 
ensayos contenidos en la Norma Técnica Reglamentaria MT-2, Resolución de la Dirección General 
de Trabajo del 28.6.1975.  
d PRESCRIPCIONES DE GUANTES DE SEGURIDAD  
Los guantes de seguridad utilizados por los operarios, serán de uso general anticorte, antipinchazos 
y antierosiones para el manejo de materiales, objetos y herramientas. 
Estarán confeccionados con materiales naturales o sintéticos, no rígidos, impermeables a los 
agresivos de uso común y de características mecánicas adecuadas. Carecerán de orificios, grietas o 
cualquier deformación o imperfección que merme sus propiedades. 
Se adaptarán a la configuración de las manos haciendo confortable su uso.  
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No serán en ningún caso ambidextros.  
La talla, medida del perímetro del contorno del guante a la altura de la base de los dedos, será la 
adecuada al operario. 
La  longitud,  distancia  expresada  en  milímetros,  desde  la  punta  del  dedo  medio  o corazón 
hasta el filo del guante, o sea límite de la manga, será en general de 320 milímetros o menos. Es 
decir, los guantes, en general, serán cortos, excepto en aquellos casos que por trabajos especiales 
haya que utilizarlos medios, 320 milímetros a 430 milímetros, o largos, mayores de 430 milímetros. 
Los materiales que entren en su composición y formación nunca producirán dermatosis.  
e PRESCRIPCIONES DEL CINTURÓN DE SEGURIDAD 
Los cinturones de seguridad empleados por los operarios, serán cinturones de sujeción clase A, tipo 
2. Es decir, cinturón de seguridad utilizado por el usuario para sostenerse a un punto de anclaje 
anulando la posibilidad de caída libre. Estará constituido por una faja y un elemento de amarre, 
estando provisto de dos zonas de conexión. Podrá ser utilizado abrazando el elemento de amarre a 
una estructura. 
La  faja  estará  confeccionada  con  materiales  flexibles  que  carezcan  de  empalmes  y 
deshilachaduras. Los cantos o bordes no deben tener aristas vivas que puedan causar molestias. La 
inserción de elementos metálicos no ejercerá presión directa sobre el usuario. 
Todos los elementos metálicos, hebillas, argollas en D y mosquetón, sufrirán en el modelo tipo, un 
ensayo a la tracción de 700 kgf (6.876 N) y una carga de rotura no inferior a 1.000 kgf (9.810 N). 
Serán también resistentes a la corrosión. 
La faja sufrirá ensayo de tracción, flexión, al encogimiento y al rasgado.  
Si el elemento de amarre fuese una cuerda, será de fibra natural, artificial o mixta, de trenzado y 
diámetro uniforme, mínimo de 10 milímetros, y carecerá de imperfecciones. Si fuese una banda 
debe carecer de empalmes y no tendrá aristas vivas. Este elemento de amarre también sufrirá 
ensayo a la tracción en el modelo tipo. 
Todos los cinturones dé seguridad que se utilicen por los operarios estarán homologados por las 
especificaciones y ensayos contenidos en la Norma Técnica Reglamentaria MT-13, Resolución de la 
Dirección General de Trabajo de 8.6.1977.  
f PPRESCRIPCIONES DE LAS GAFAS DE SEGURIDAD 
Las gafas de seguridad que utilizarán los operarios, serán gafas de montura universal contra 
impactos, como mínimo clase A, siendo convenientes de clase D. 
Las gafas deberán cumplir los requisitos que siguen. Serán ligeras de peso y de buen acabado, no 
existiendo rebabas ni aristas cortantes o punzantes. Podrán limpiarse fácilmente y tolerarán 
desinfecciones periódicas sin merma de sus prestaciones. No existirán huecos libres en el ajuste de 
los oculares a la montura. Dispondrá de aireación suficiente para evitar en lo posible el 
empañamiento de los oculares en condiciones normales  de  uso.  Todas  las  piezas  o  elementos  
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metálicos,  en  el  modelo  tipo,  se someterán a ensayo de corrosión, no debiendo observarse la 
aparición de puntos apreciable de corrosión. Los materiales no metálicos que entren en su 
fabricación no deberán inflamarse al someterse a un ensayo de 500ºC de temperatura y sometidos 
a la llama  la  velocidad  de  combustión  no  será  superior  a  60  mm/minuto.  Los  oculares estarán 
firmemente fijados en la montura, no debiendo desprenderse a consecuencia de un impacto de 
bola de acero de 44 gramos de masa, desde 130 cm de altura, repetido tres veces consecutivas. 
Los oculares estarán construidos en cualquier ma terial de uso oftálmico, con tal que soporte las 
pruebas correspondientes. Tendrán buen acabado, y no presentarán defectos superficiales o 
estructurales que puedan alterar la visión normal del usuario. El valor de la transmisión media al 
visible, medida con espectrofotómetro, será superior al 89%. 
Si el modelo tipo supera la prueba al impacto de bola de acero de 44 gramos, desde una altura de 
130 cm, repetido tres veces, será de clase A. Si supera la prueba de impactos de  punzón,  será  
clase  B.  Si  superase  al  impacto  a  perdigones  de  plomo  de  4,5 milímetros de diámetro clase C. 
En el caso que supere todas las pruebas citadas se clasificarán como clase D. 
Todas las gafas de seguridad que se utilicen por los operarios estarán homologadas por las 
especificaciones y ensayos contenidos en la Norma Técnica Reglamentaria MT-16, Resolución de la 
Dirección General de Trabajo de 14.6.1978.  
g PRESCRIPCIONES DE LA MASCARILLA ANTIPOLVO 
La mascarilla antipolvo que emplearán los operarios, estará homologada. La mascarilla anti-polvo 
es un adaptador facial que cubre las entradas a las vías respiratorias, siendo sometido  el  aire  del  
medio  ambiente,  antes  de  su  inhalación  por  el  usuario,  a  una filtración de tipo mecánico. 
Los materiales constituyentes del cuerpo de la mascarilla podrán ser metálicos, elastómeros o 
plásticos, con las características que siguen. No producirán dermatosis y su olor no podrá ser causa 
de trastornos en el trabajador. Serán incombustibles o de combustión lenta. Los arneses podrán ser 
cintas portadoras; los materiales de las cintas serán de tipo elastómero y tendrán las características 
expuestas anteriormente. Las mascarillas  podrán  ser  de  diversas  tallas,  pero  en  cualquier  caso  
tendrán  unas dimensiones tales que cubran perfectamente las entradas a las vías respiratorias. 
La  pieza  de  conexión,  parte  destinada  a  acoplar  el  filtro,  en  su  acoplamiento  no presentará 
fugas. La válvula de inhalación, su fuga no podrá ser superior a 2.400 ml/minuto a la exhalación, y 
su pérdida de carga a la inhalación no podrá ser superior a 25 milímetro de columna de agua (238 
Pa). En las válvulas de exhalación su fuga a la inhalación no podrá ser superior a 40 ml/minuto, y su 
pérdida de carga a la exhalación no  será  superior  a  25  milímetros  de  columna  de  agua  (238  
Pa).  El  cuerpo  de  la mascarilla ofrecerá un buen ajuste con la cara del usuario y sus uniones con 
los distintos elementos constitutivos cerrarán herméticamente. 
Todas las mascarillas antipolvo que se utilicen por los operarios estarán, como se ha dicho, 
homologadas por las especificaciones y ensayos contenidos en la Norma Técnica Reglamentaria 
MT-7, Resolución de la Dirección General dé Trabajo de 28.7.1975.  
h PRESCRIPCIONES DE LA BOTA IMPERMEABLE AL AGUA Y LA HUMEDAD 
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Las botas impermeables al agua y a la humedad que utilizarán los operarios, serán clase N, 
pudiéndose emplear también la clase E. La bota impermeable deberá cubrir convenientemente el 
pie y, como mínimo, el tercio inferior a la pierna, permitiendo al usuario desarrollar el movimiento 
adecuado al andar en la mayoría de los trabajos. 
La  bota  impermeable  deberá  confeccionarse  con  caucho  natural  o  sintético  u  otros productos 
sintéticos, no rígidos, y siempre que no afecten a la piel del usuario. Asimismo, carecerán de 
imperfecciones o deformaciones que mermen sus propiedades, así  como  de  orificios,  cuerpos  
extraños  u  otros  defectos  que  puedan  mermar  su funcionalidad. 
Los materiales de la suela y tacón deberán poseer unas características adherentes tales que eviten 
deslizamientos, tanto en suelos secos como en aquellos que estén afectados por el agua. El 
material de la bota tendrá unas propiedades tales que impidan el paso de la humedad ambiente 
hacia el interior. 
La bota impermeable se fabricará, a ser posible, en una sola pieza, pudiéndose adoptar un sistema 
de cierre diseñado de forma que la bota permanezca estanca. 
Podrán confeccionarse con soporte o sin él, sin forro o bien forradas interiormente, con una o más 
capas de tejido no absorbente, que no produzca efectos nocivos en el usuario. La superficie de la 
suela y el tacón, destinada a tomar contacto con el suelo, estará provista  dé  resaltes  y  
hendiduras,  abiertos  hacia  los  extremos  para  facilitar  la eliminación de material adherido. 
Las botas impermeables serán lo suficientemente flexibles para no  causar molestias al usuario, 
debiendo diseñarse de forma que sean fáciles de calzar. 
Cuando  el  sistema  de  cierre  o  cualquier  otro  accesorio  sean  metálicos  deberán  ser 
resistentes a la corrosión.  
El espesor de la caña deberá ser lo más homogéneo posible, evitándose irregularidades que puedan 
alterar su calidad, funcionalidad y prestaciones. 
El modelo tipo se someterá a ensayos de envejecimiento en caliente, envejecimiento en frío, de 
humedad, de impermeabilidad y de perforación con punzón, debiendo de superarlos. 
Todas las botas impermeables, utilizadas por los operarios, deberán estar homologadas de acuerdo 
con las especificaciones y ensayos dé la Norma Técnica Reglamentaria MT- 27, Resolución de la 
Dirección General de Trabajo del 3.12.1981.  
i PRESCRIPCIONES DEL EQUIPO DE SOLDADOR 
El equipo de soldador que utilizarán los soldadores, será de elementos homologados, el que lo esté, 
y los que no lo estén los adecuados del mercado para su función específica. El equipo estará 
compuesto por los elementos que siguen: pantalla de soldador, mandil de cuero, par de manguitos, 
para de polainas y par de guantes para soldador. 
La pantalla será metálica, de la adecuada robustez para proteger al soldador de chispas, esquirlas, 
escorias y proyecciones de metal fundido. Estará provista de filtros especiales para la intensidad de 
las radiaciones a las que ha de hacer frente. Se podrán poner cristales de protección mecánica, 
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contra impactos, que podrán ser cubrefiltros o antecristales.  Los  cubrefiltros  preservarán  a  los  
filtros  de  los  riesgos  mecánicos, prolongado así su vida. La misión de los antecristales es la de 
proteger los ojos del usuario de los riesgos derivados de las posibles roturas que pueda sufrir el 
filtro, y en aquellas operaciones laborales en las que no es necesario el uso del filtro, como 
descascarillado de la soldadura o picado de la escoria. Los antecristales irán situados entre el filtro y 
los ojos del usuario. 
El  mandil,  manguitos,  polainas  y  guantes,  estarán  realizados  en  cuero  o  material sintético, 
incombustible, flexible y resistente a los impactos de partículas metálicas, fundidas o sólidas. Serán 
cómodos para el usuario, no producirán dermatosis y por sí mismos nunca supondrán un riesgo. 
Los elementos homologados, lo estarán en virtud a que le modelo tipo habrá superado las 
especificaciones y ensayos de las Normas Técnicas Reglamentarias MT-3, MT-18 y MT-19, 
Resoluciones dé la Dirección General de Trabajo.  
j PRESCRIPCIONES DE EXTINTORES 
Los extintores de incendio, emplazados en la obra, estarán fabricados con acero de alta 
embutibilidad y alta soldabilidad. Se encontrarán bien acabados y terminados, sin rebabas, de tal 
manera que su manipulación nunca suponga un riesgo por sí misma. Los extintores estarán 
esmaltados en color rojo, llevarán soporte para su anclaje y dotados con  manómetro.  La  simple  
observación  de  la  presión  del  manómetro  permitirá comprobar el estado de su carga. Se 
revisarán periódicamente y como máximo cada seis meses. 
El recipiente del extintor cumplirá el Reglamento de Aparatos a Presión, Real Decreto 1244/1979 de 
4 de Abril de 1979 (B.O.E. 19.5.1979).  
Los extintores estarán visiblemente localizados en lugares donde tengan fácil acceso y estén en 
disposición de uso inmediato en caso de incendio. Se instalarán en lugares de paso normal de 
personas, manteniendo un área libre de obstáculos alrededor del aparato. Los extintores estarán a 
la vista. En los puntos donde su visibilidad quede obstaculizada se implantará una señal que indiqué 
su localización. 
Los extintores portátiles se emplazarán sobre paramento vertical a una altura de 1,20 metros, 
medida desde el suelo a la base del extintor.  
El extintor siempre cumplirá la Instrucción Técnica Complementaria MIE-AP (O.M. 31.5.1982).  
Para su mayor versatilidad y evitar dilaciones por titubeos, todos los extintores serán portátiles, de 
polvo polivalente y de 1,2 kg de capacidad de carga. Uno de ellos se instalará en el interior de la 
obra, y precisamente cerca de la puerta principal de entrada y salida. 
Si existiese instalación de alt a tensión, para el caso que ella fuera el origen de un siniestro, se 
emplazará cerca de la instalación con alta tensión un extintor. Este será precisamente de dióxido de 
carbono, CO2, de 5 kg de capacidad de carga.  
N.7.2.3 PROTECCIONES COLECTIVAS  
El área de trabajo debe mantenerse libre de obstáculos.  
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Si el trabajo se realiza sin interrupción de circulación debe estar perfectamente balizado y 
protegido. 
Si la extracción de los productos de excavación se hace con grúas, éstas deben llevar elementos de 
seguridad contra la caída de los mismos. 
Las  medidas  de  protección  de  zonas  o  puntos  peligrosos  serán,  entre  otras,  las siguientes: 
- Barandillas y vallas para la protección y limitación de zonas peligrosas: tendrán una altura de al 
menos 90 cm y estarán construidas de tubos o redondos metálicos de rigidez suficiente. 
- Escaleras de mano: estarán provistas de zapatas antideslizantes.  
- Extintores: serán de polvo polivalente y se revisarán periódicamente de acuerdo a sus fechas de 
caducidad. 
En prevención de peligro de vuelco ningún vehículo irá sobrecargado, especialmente los dedicados  
al  movimiento  de  tierras  y  todos  los  que  han  de  circular  por  caminos sinuosos. 
Para su mejor control deben llevar bien visibles placas donde se especifiquen la tara y la carga 
máxima, el peso máximo por eje y la presión sobré el terreno de la maquinaria que se mueve sobre 
cadenas. 
También  se  evitará  exceso  de  volumen  en  la  carga  de  los  vehículos  y  su  mala repartición.  
Todos los vehículos de motor llevarán correctamente los dispositivos de frenado, para lo que  se  
harán  revisiones  muy  frecuente.  También  deben  llevar  frenos  servidos  los vehículos 
remolcados. 
De emplearse vagonetas sobre carriles, debe procurarse que la vía esté en horizontal y de no ser 
posible se las dotará de un cable de retención de suficiente resistencia en todas las rampas. 
El Contratista adjudicatario de la obra deberá disponer de suficiente cantidad de todos los útiles y 
prendas de seguridad y de los repuestos necesarios. Por ser el adjudicatario de la obra debe 
responsabilizarse de que los subcontratistas dispongan también de estos elementos, y en su caso, 
suplir las deficiencias que pudiera haber. 
Si se utilizan explosivos se tomarán las precauciones necesarias para evitar desgracias personales y 
daños en las cosas. Para ello debe señalizarse convenientemente el área de peligro, se pondrá 
vigilancia en la misma y se harán señales acústicas al comienzo de la voladura y una vez terminada. 
Debe tenerse muy presente que no se iniciará esta operación hasta que se tenga plena seguridad 
de que en el área de peligro no queda ninguna persona ajena a la voladura y a los agentes de 
vigilancia y que éstos están suficientemente protegidos. 
El  Plan   de   Seguridad   y   Salud   que   confecciones   el   Contratista   debe   explicar 
detalladamente  la  forma  de  carga  los  barrenos,  tipos  de  explosivos  y  detonantes  y control de 
los mismos, así como detalle de las medidas de protección de personas y bienes, en caso de ser 
usados dichos elementos.  
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N.7.3  COORDINADOR EN MATERIA DE SEGURIDAD Y SALUD DURANTE LA EJECUCIÓN 
DE LA OBRA  
Será necesario un técnico competente en la materia que tenga las siguientes funciones:  
• Coordinar la aplicación de los principios generales de prevención y de seguridad:  
- Al  tomar  las  decisiones  técnicas  y  de  organización  con  el  fin de  planificar  los distintos  
trabajos  o  fases  de  trabajo  que  vayan  a  desarrollarse  simultáneamente o sucesivamente. 
- Al estimar la duración requerida para la ejecución de los distintos trabajos o fases de trabajo. 
• Coordinar las actividades de la obra para garantizar que los contratistas y, en su caso, los 
subcontratistas y los trabajadores autónomos apliquen de manera coherente y responsable los 
principios de la acción preventiva que se recogen en el artículo 15 de la Ley  de  Prevención  de  
Riesgos  Laborables  durante  la  ejecución  de  la  obra  y,  en particular, en las tareas o actividades 
a que se refiere el artículo 10 del R.D. 1627/1997 y que son las que se indican a continuación: 
• Mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.  
• Elección del emplazamiento de los puestos y áreas de trabajo, teniendo en cuenta sus 
condiciones de acceso, y la determinación de las vías o zonas de desplazamiento o circulación. 
Manipulación de los distintos materiales y utilización de los medios auxiliares.  
• Mantenimiento, control previo a la puesta en servicio y control periódico de las instalaciones y 
dispositivos necesarios para la ejecución de la obra, con objeto 
de corregir los defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de los trabajadores. 
• Delimitación y acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y depósito de los  
distintos materiales, en particular si se trata de materias o sustancias peligrosas.  
• Recogida de materiales que revistan algún peligro y hayan sido utilizados.  
• Almacenamiento y eliminación o evacuación de residuos y escombros.  
• Adaptación, en función de la evolución de la obra, del periodo de tiempo efectivo que habrá de 
dedicarse a los distintos trabajos o fases de trabajo. 
• Cooperación entre contratistas, subcontratistas y trabajadores autónomos.  
• Interacciones o incompatibilidades con cualquier otro tipo de trabajo o actividad que se realice en 
la obra o cerca del lugar de la obra. 
• Emitir un informe respecto al Plan de Seguridad y Salud elaborado por el contratista y elevarlo  a  
la  Administración  para  su  aprobación.  Cuando  no  sea  necesaria  la designación de coordinador, 
será el Director de Obra el que emite el informe y lo eleva a la Administración para su aprobación. 
• Organizar la coordinación de actividades empresariales prevista en el artículo 24 de la  
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Ley de Prevención de Riesgos Laborales.  
• Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicación correcta de los métodos de trabajo. 
• Adoptar las medidas necesarias para que sólo las personas autorizadas puedan acceder a la obra. 
Cuando no sea necesaria la designación de coordinador, será el Director de Obra el que asume esta 
función. 
N.7.4  OBLIGACIONES DE LOS CONTRATISTAS Y SUBCONTRATISTAS 
 Los contratistas y subcontratistas (si los hubiera), estarán obligados a:  
• Aplicar los principios de la acción preventiva que se recogen en el artículo 15 de la Ley  de  
Prevención  de  Riesgos  Laborales,  en  particular  al  desarrollar  las  tareas o actividades indicadas 
en el punto b) del artículo 3.3 del presente pliego. 
• Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establecido en el Plan de Seguridad y Salud.  
• Cumplir la normativa en materia de prevención de riesgos laborales, teniendo en cuenta, en su 
caso, las obligaciones sobre coordinación de actividades empresariales previstas en el  artículo 24 
de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales, así como cumplir las disposiciones mínimas 
establecidas en el anexo IV del R.D. 1627/1997, durante la ejecución de la obra. 
• Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores autónomos sobre las 
medidas que hayan de adoptarse en lo que se refiere a su seguridad y salud en la obra. 
• Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del Coordinador en materia de seguridad y 
salud durante la ejecución de la obra, o en su caso el Director de Obra. 
• Los contratistas y subcontratistas serán los responsables de la ejecución correcta de las medidas 
preventivas fijadas en el Plan de Seguridad y Salud en lo referente a las obligaciones  que  les  
corresponden  directamente,  o  en  su  caso,  a  los trabajadores autónomos por ellos contratados. 
Responderán solidariamente de las consecuencias que se deriven del incumplimiento de las 
medidas previstas en el plan. 
• Las  responsabilidades  del  coordinador  y  del  Director  de  obra  no  eximirán  a  los contratistas 
y subcontratistas.  
N.7.5  SERVICIO MÉDICO: BOTIQUÍN 
El botiquín se encontrará cerrado, pero no bajo llave o candado para no dificultar el acceso a su 
material en caso de urgencia. La persona que lo atienda habitualmente, además de los 
conocimientos mínimos precisos y su práctica, estará preparada, en caso de accidente, para 
redactar un parte de botiquín que, posteriormente, con más datos, servirá para redactar el parte 
interno de la empresa y, ulteriormente, si fuera preciso, como base para la redacción del Parte 
Oficial de Accidente. 
El botiquín contendrá lo que sigue: agua oxigenada, alcohol de 96º, tintura de yodo, mercurio-
cromo, amoníaco, gasa estéril, algodón hidrófilo, vendas, esparadrapo, antiespasmódicos, 
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analgésicos y tónicos cardíacos de ur gencia, torniquete, bolsas de goma para agua o hielo, guantes 
esterilizados, jeringuillas, hervidor, agujas para inyectables,  termómetro  clínico,  agua  de  azahar,  
tiritas,  pomada  de  pental,  lápiz termosan, pinza de Pean, tijeras, una pinza tiralenguas y un 
abrebocas. 
La persona habitualmente encargada de su uso repondrá, inmediatamente, el material utilizado. 
Independientemente de ello se revisará mensualmente el botiquín, reponiendo o sustituyendo 
todo lo que fuera preciso. 
Se cumplirá ampliamente al Articulado 43 de la Ordenanza General de Seguridad e  
Higiene en el Trabajo, Orden Ministerial (Trabajo) de 9 de Marzo de 1971.  
N.7.6  LOCALES DE HIGIENE Y BIENESTAR 
Se dispondrá de una caseta para guardar aquello que sea necesario como herramientas, señales, el 
botiquín y toda la documentación de la obra.  
N.7.7  PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD 
 De acuerdo con este estudio la empresa adjudicataria de las obras redactará, antes del comienzo 
de las mismas, un Plan de Seguridad y Salud en el trabajo en el que se analicen, estud ien, 
desarrollen y complementen, en función de su propio sistema de ejecución de la obra, las 
previsiones contenidas en éste estudio. 
El Plan de Seguridad y Salud constituye el instrumento básico de ordenación de actividades de 
identificación, y en su caso, evaluación de riesgos y planificación de la actividad preventiva a las que 
se refiere el capítulo II del Real Decreto por el que se aprueba el Reglamento de Servicios de 
Prevención. 
El plan con el correspondiente informe del Coordinador en materia de seguridad y salud durante la 
ejecución de la obra, se elevará para su aprobación al Organismo Público que haya adjudicado la 
obra. 
Cuando no sea necesaria la designación de un Coordinador en materia de seguridad y salud durante 
la ejecución de la obra, las funciones que se le asignan en el párrafo anterior, serán asumidas por la 
Dirección de Obra. 
Se incluirá en el mismo la periodicidad de las revisiones que han de hacerse a los vehículos y 
maquinaria.   
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N.7.8  PLANOS DE SEGURIDAD Y SALUD 
Las figuras siguientes deben considerarse como planos o esquemas que ilustran cómo deben 
realizarse diferentes trabajos dentro de la obra, así como las maneras en que no deben realizarse 
otros. Aparecen también diversas medidas de precaución adecuadas en algunos casos y algunas 
señales o indicaciones que pueden ser convenientes para evitar peligros a los trabajadores o a 
terceros. Todo ello está relacionado con los puntos que se han comentado en los apartados 
anteriores del presente estudio de seguridad y salud.  
Dadas las características de éste proyecto, los esquemas que se muestran a continuación pueden  
resultar  una  ayuda  importante  para  la  educación  de  los  habitantes  que  se contraten para la 
ejecución de las obras:  
 
Figura N.1 Posibles señales de prohibición de paso, con los colores recomendados para una mejor visibilidad 
 
 
Figura N.2 Posibles señales de peligro, con los colores recomendados para una mejor visibilidad 
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N.7.8.1 PLANOS DE RIESGOS MÁS FRECUENTES  
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a MOVIMIENTOS DE TIERRAS 
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b IZADO DE CARGAS 
 
  
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo N . Seguridad y Salud 
295 
 
 
  
Proyecto Piloto de Mejora en la Gestión Hídrica y en las Técnicas de Explotación de la Plantación de Cultivo de Bamako (Senegal) 
Anejo N . Seguridad y Salud 
296 
 
c INSTALACIONES ELÉCTRICAS 
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d ESCALERAS 
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e SEÑALIZACIÓN 
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